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ANNALE[V 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  V.  ERGÄNZUNG.  St.  I. 


L    Xur  Theorie  des  in  einem  EUenkSrper  inA§* 
cirien  Jüagftetutmus;  von  Kirchhoff', 


1. 

tin  Fall,  in  den»  die  von  Poissüii  aufp^tstollte  Theorie 
des  in  «eirhem  Et»en  iiidiicirlen  Magnetismus  biili  sehr 
leicht  durchführen  läist.  dei  aurh  iii  experimenteiler  Hinsicht 
Interesse  darbietet  und,  soviel  ich  weifs,  bisher  theoretisch 
nicht  behandelt  ist,  ist  der  Fall  eines  Ringes  —  oder,  uin 
es  bestimmter  auszudrüci^en,  eines  Rotationskörpers,  der 
von  der  Rotatiousaxe  nicht  f^efrolfen  wird  —  von  Eisen, 
der  durcli  »'inen  elckh  i.sclien  Strom  nia^imtisii  t  ist,  dessen 
\\  iii(inii^t'ii  «  jnt  ii,  den  Ei>enk.ui  |>fi  uuii^rldii'l>endeij,  höhlen 
Kin^  bild<Mi.  der  mit  diesem  eine  geuicinsrhaftiiche  Kotalionsaxe 
hat.  Die  Theorie  dieses  Falles  soll  hier  entwickelt  werden* 
Die  PoissonWhe  Theorie  setzt  voraus,  dafs  die  magne- 
tislrenden  Kräfte  ein  Potential  haben :  es  eey  dieses,  bezof^en 
auf  einen  Punkt,  der  die  reehlwinkllgen  Coordtnaten  (r,  y,  z 
hat,  F;  es  «eyen  ferner  a,  /S,  y  die  magnetischen  Mo- 
mente in  drm  l^unkte  a;,  z  der  Eigenmasse,  bezojien  auf 
die  Volumtneinheil :  die  Gröi;»en  a^ß^y  sind  dann  eindeutig 
beslimint  durch  die  folgenden  Gleichungen,  die  für  alle  Punkte 
der  Eisenmaase  erfüllt  werden  müssen: 

OS  F-i-yH-O 

^  J  r  BN 

Hier  bedeutet  x  die  Magnetisimngsconstante  des  Eisens, 
dS  ein  Clement  der  Oberflicbe  desselben,  N  die  nach  dem 

Innern  f^erichtete  Normale  von        und  r  die  Entfernung 
PoKemlorQ^s  Aon.  firgäoftung&bd.  V.  1 
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dieses  Elementes  von  tleiu  Puiikle  der  Cisdiinnsse,  auf  den 
Q  sich  bezieht. 

In  dem  hier  zu  erörternden  Falle  i^iebt  es  ein  Polen- 
lial  V;  es  ist  dasselbe  aber  innerhalb  des  KisenkOrpers  eine 
Tielwerlhige  Function  von  oi,  s.  Um  diese  zu  finden, 
lege  man  die  »Axe  in  die  Rotationsaxe  det  Eisenkftrpers 
und  fflhre  statt  x  und  f  g  und  &  ein,  so  dafs 

X  ^  (j  cu.s  »>,  Sf  =  P  sin  ^ 
ist  Eine  jede  Windung  des  elektrischen  Stromes  soll  als 
ein  geschlossener  ebener  Strom  angesehen  werden,  dessen 
Ebene  durch  die  «Axe  geht;  der  Winkel,  den  die  Ebene 
einer  Windung  mit  derjenigen  Ebene  bildet,  von  der  aus 
der  Winkl  1  '"^t  tierechiiet  wird,  sey  dS  sey  ein  Element 
der  ebeneil,  \  on  der  Winduni;  l)e<;rcny-teii  V  l  ic  l^e.  JV  eine 
Normale  dieses  Elementes,  r  die  Entlernung  desselben  von 
dem  Punkte  &^  z  und  s  die  Intensität  des  Stromes.  Das 
Potential  der  betrachteten  Windung  in  Beiug  auf  den 
Punkt  ^      »  kann  dann 


gesetzt  werden,  oder,  wenn  p'  die  Entfernung  des  Elemen- 
tes dS  von  der  «Axe  genannt  wird. 


oder  endlich,  wenn 


/l  di 
T7 


öl 

r 

dS 


ü 

gest  Iii,  d.  h.  durch  U  das  Potential  eine  Masse  beieicliuet 
wird,  deren  Dichtigkeit     ^  in  dem  Elemente  d8  ist. 


Das  Potential  der  betrachteten  Windung  ist  aber  vieU 
werthig;  aus  dem  angegebenen  Werthe  erhalt  man  die 
tibrige»  durch  Hinxufügung  eines  Vielfachen  von  4;rf.  Die 
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DiffereDtUlqaolienten  desj^dben  Potentials  nach  ^,  «  sind 
eiowerthi^e,  stetige  Functionen,  die  tiberall,  Aufser  in  der 
Linie  des  Stromes,  endlicli  sind  und  ÜbcraH,  aufser  in  der 
FlSche,  deren  Element  dS  f^eiianut  ist,  dieselben  Werihe 
habeU;  als  die  entsprechenden  I>irfeicutiai(juotiCiiten  ^on 

Hiernach  findet  man  leicht  die  nach      i!9^,  «  genom- 

inciifM)  I  >il  Irr  ml  liihjiiolinilen  von  V.  Ks  sry  n  die  ZabI 
der  hanautlicheu  Windungen  des  Stromes;  auf  das  Wiukel- 

eletnent  d&'  kommen  dann  ^'^^  Winduni^eu  und  daher  ist: 

Z  TT 

ar     »  f 

öf  ?L  r  ^_  ^ 

vro  die  Inte^ralionrn  von  &'  =  &  -\-  b  bis  t^' =  2;t  -f-  i*^  —  £ 
ausjrcHehfil  worden  «sollen  und  e  v\uo  iinondlich  klrii)p  (»rölse 
bedi'ulcl.    Für  die  beiden  <TrMnznerliie  von  &'  haben  nun 

und  ^  immer  und  hat  *^  dann  sieirhe  Werthe,  w«»nn 

der  t:^unkt  (),  /> ,  s  aufserhalb  des  l\in^es  liegt,  den  die 
Windungen  des  Stromes  bilden;  li<'gt  der  Punkt  innerhalb 
dieses  Ainges,  so  unterscheiden  sich  die  beiden  Werihe 

von  4/j*.   Daraus  lolgl,  daU  ^  und  ^  immer  es  o 

sind  und  —  im  ersten  dieser  beiden  Fälle  =  o,  im  zwei- 
ten ^  2ni  ist.  Hieraus  ergiebt  sich,  dats,  wenn  man  tiber 
die  willkührJiche  additive  Conslante  in  V  passend  verfGgt, 
aufserbalb  jenes  Ringes 

innerhalb  desselben 
ist 

Bei  diesem  Werthe  von  F  ^enün;!  man   den  beiden 
Gleichungen,  aus  denen  (f  und  Q  lu  boätimmcn  sind,  durch 

Q=o,  9)«  —  F. 
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tlieniach  ist  <ij€  nia^iielLsche  Axr  iii  jediMn  Punkte  des 
Ris»"ükörpers  scukrechl  auf  der  iluuli  lini  uiui  die  sAxe 
gelegten  Ebene  und  die  auf  die  V  uluwcueiubeit  bczogeue 

magnetische  IntensitSty  uKmlich  Va^  ß^-^y*9 

Bildet  man  das  für  Q  angegebene  Integral  unter  der 
Annahme,  dafs  der  Anfangspunkt  vuu  r  aufserhalb  der  Eisen- 
messe  liegt,  so  giebt  es  das  Potential  der  fiiseumasse  in 
Bezug  auf  diesen  Punkt  an.  Bei  dem  hier  gefundenen 
Wertbe  Ton  tp  ist  dieses  Potential  =  o\  der  Eiscukörper 
Öbl  ebenso,  wie  der  Ring,  den  der  elektrische  Strom  bildet, 
auf  äufscre  Ma<;netpoIc  keine  Kräfte  aus. 

Das  Potential  des  Eisenringes  in  Bezug  auf  einen  ge> 
schlosseiien  elektrischen  Strom  ist  aber  nicht  immer  o, 
nSmlich  dann  nicht,  wenn  dieser  Strom  den  Eiseuring  um- 
schlingt. Hierauf  beruht  es,  dafs  ein  elektrischer  Strom  in 
einem  geschlossenen  Drahte,  der  den  Ring  umschlingt,  in- 
durirl  wird,  wenn  in  diesem  der  Magaetismus  entsteht  oder 
verschwindet. 

Es  scy  K  das  Pot«  iiiial  eines  Magnetpols,  der  die 
Fliissigkeitsmeuge  l  enth.ill  und  im  Punkte  y,  z  sich  be- 
findet, in  Bezug  auf  einen  Strom,  der  mit  der  Intensität  1 
den  gedachten  Draht  durchfliefst  Das  Potential  des  magne- 
tischen ßisenkörpers  in  Bezug  auf  denselben  Strom  ist 
dann: 

oder 

= X  j j  j  dx   d»  (;^^  -  4-  j,-^  4- 

wo  die  Intej^iatiun  über  das  Volninen  des  Eisenkürpers 
auszudehnen  ist.  Nach  dem  (xreen  sciien  Satze  IMsi  sieb 
dieser  Aufdruck  auf  ein  nach  der  Obertlächc  desselben  zu 
nehmendes  Integrat  reduciren;  da  aber  der  Raum,  den  der 
Eiseiikttrper  einnimmt,  ein  doppelt  zusammenhttngender  ist 
und  in  ihm  ^  und  Jf  im  Allgemeinen  vielwertliig  sind,  so 
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infisseD  zu  dieser  Oberfläche  die  beiden  Seiten  eioes  Quer- 
schoitts  hinzugerechnet  werden,  der  den  genannten  Raum 
in  einen  einfach  zusammenhängenden  verwandelt.   Ist  d8 

ein  Element  der  Oberfläche,  die  man  dadurch  erhält,  und 
N  die  nach  lauen  gerichtete  Normale  desselben,  so  ist,  da 

|enes  Potenttai 

 «/-s|-^.if. 

Für  alle  Punkte  der  Hingoberfläche  ist  nach  dem  fQr  tp 

gefundenen  Ausdrucke  ^  —  o;  auf  den  beiden  Seiten 

des  Qaerscbnitts  hat       entgegengesetzte  Wertbe;  sind  K* 

und  K"  die  im  Allgemeinen  ▼ersrhiodeneu  Werthc  von  K 
aof  den  beiden  Seiten  des  Querschnitts,  so  ist  daher  das- 
sellie  Potential 

wo  die  Integration  nur  Über  die  eine  Seite  des  Querschnitts 
attfizadehnen  ist.   Umschlingt  der  Strom,  auf  den  sich  K 

bfzirhl.  den  Eisenring  nicht,  so  isl  K'  —  K"  ^  o ,  \nmch\ii)>^i 
er  ihn  einuia),  so  ist  diese  Differenz  —4fr,  umsrldin^t  oi 
ihn  n'mal,  so  ist  sie  =  7t'  in.  lu  dem  ietUeu  Falle  ist 
daher  das  betrachtete  Potential 

4 

Der  Querschnitt  sey  so  f;ewählt,  dafs  er  einen  Theii 

einer  durch  die  sAxe  gelegten  Ebene  bildet;  dann  ist  der 

absolute  Werth  von 

und  daher  Jenes  PotCDtial  obue  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen 


»  nn'  Snix  j 


e 

wo  die  Integration  über  den  Querschnitt  des  Cisenriuges 
auszudeliaen  ist. 
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Ebepßo  grofs  ist  die  elektroiiiolorii»cbe  Kraft)  die  ia 

dem  gedachten  Drahte  iiiducirt  ^vird,  wvnu  dei  Magneti;!inu& 
des  Eiüeiirinj^es  eulstchl  oder  verschuiiidi't. 

Das  r.iitätebcu  oder  Verficb winden  des  primären  Stro- 
mes seihBi  inductrt  in  dem  secuudärcn  Leiter  eine  elektro^ 
motorische  Kraft,  die  gleich  dem  Potential  jenes  iu  Beuig 
auf  einen  Strom  von  der  Intensitftt  1  in  diesem  ist,  d.  b. 

^vciiM  (!  S'  ein  KIcMiient  eiiici  diirrli  di-n  secundäreu  Leiter 
bt'^iäuzlcn  Flädie  und  iV  die  eine  Nuriijale  dieses  Eleiuciiteb 
hcdriiiet.  Hei  dem  für  V  gefundenen  Wertbe  .<ind  die- 
|euigeu  Theile  dieses  Integrals  =  o,  die  sich  auf  Theile 
der  genannten  FlAcbe  beziebn,  welche  aufserhalb  des  von 
den  Windungen  des  primSreu  Stromes  gebildeten,  bobleu 
Ringes  liegen.  Umschlingt  der  secundäre  Leiter  diesen 
Ring  in  einer  Windung,  so  kauu  die  Flache  so  gewählt 

werden,  dafs  der  Tbeil  derselben,  für  den  ^  nicht  =  o 

ist,  einer  durch  die  s  Axe  gelegten  Ebene  ant^eliöil;  ist  dann 
uoch  die  Wanddicke  des  von  den  Windungen  des  primä- 
ren Stromes  gebildeten  Ringes  als  verschwindend  klein  zu 

betrachten,  so  ist  hier  Überall        es        und  also  das  ge- 

suchte  Potential 

wo  die  lulegraliou  über  den  Querschnitt  des  eben  bezeic  hne 
ten  Ringes  auszudehnen  ist.  ist  die  Wanddicke  dieses  Ringes 
nicht  zu  veruachlissigen ,  so  tritt  an  Stelle  des  abgeleiteten 
Ausdrucks  die  Summe  der  Werths,  die  derselbe  fQr  die 
Ringe  von  unendlich  kleiner  Waoddicke  annimmt,  in  welche 
der  wirkliche  Hing  zerlegt  gedacht  werden  kann.  XUn- 
schlingl  der  secnndürc  Leiter  den  indnrirendrn  Rin^  u'wM. 
so  ist  das  betraclilete  l^utentiai  »'mal  so  gruis,  als  iu  dem 
Falle  einer  einmaligen  Ihnschlinguog. 

.  Weuii  der  pritiiHre  Drsht  unmittelbar  auf  den  Bisen- 
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r'u]^  gewujideu  und  (iit:  Wauddickc  des  Ringes,  dun  er 
bilde!,  va  TernacbläMigen  ist,  so  hat  man 

fds'  ras 

die  ganze  elektromotorische  Kraft,  die  in  dem  seeundären 

Drahte  bciin  Schlicfseo  oder  Oeffuea  dcü  priuiarcu  Stromes 
ioducirt  wird,  ist  dann 

oder  auch,  wen  inaii  durch  dt  ein  Element  des  Volumens 
des  Eiseuriuges  bezeichnet, 

Ist  beispielsweise  der  Querschnitt  des  Eisenringes  ein 

Kreis  von  dem  Kadius  a  und  ist  R  der  Radius  des  Kreises, 
auf  dem  du  MiUci^uuku  der  Querscliuitte  liegen,  so  ist 
dieser  Ausdruck 

4»iiii'  t  (4»xH-  1)  (Ä— KÄ»— a*). 
Der  Werth  der  GrOfse  Xj  der  in  der  Poisson'schen 

Theorie  als  constaut  betrachtet  wird,  ist  in  der  Wirklich- 
keit bekauutlicii  vuti  der  Ititeusität  der  magiielisireiideu 
Kraft  abhängig.  In  dem  Anhange  zu  meiner  Abhandlung 
^über  den  inducirten  Magnetismus  eines  inibei^rnDzten  Cy-  . 
linders  von  weichem  Eisen  ^  ')  habe  ich  die  Gieichungen 
abgeleitet,  die  an  die  Stelle  der  Poisson'schen  treten, 
wenn  man  auf  diese  Abhängigkeit  Rficksicht  nimmt.  Auch 
diese  allgemeinen  Gleichungen  können  in  dem  hier  behau- 
dclteu  Falle  mit  Leichtigkeit  •.gelöst  werden.  Man  sieht 
unmittelbar  eiti,  dals  die  im  Vorstehenden  abgeleiteten 
(yleicbuugeu  bei  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  von  x 
ihre  Gültigkeit  behalten,  sobald  der  Eisenring  so  düun  ist, 
dafs  die  Aenderungen,  die  q  in  demselben  erfihrt,  als  un* 
endlich  kloin  betrachtet  werden  dürfen.  Ist  diese  Bedingong 
nicht  erfftUt,  so  hat  man  sich  den  Ring  in  unendlich  viele 
Ringe,  die  ihr  genügen,  zerlegt  zu  denken  und  für  jeden 
1)  Cr  eile,  Jouriul  f.  d.  BlUtheni.,  Bd.  i$. 
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dieser  dvu  ma^uctischen  Zustand  so  zu  berpcliucu,  als  oH 
dfp  riiiHfrn  üicht  vorhanden  wären.  Die  elekiromolorische 
Kraft,  die  der  ganze  ftin^  bei  dem  EoUlehen  oder  Ver- 
achwioden  des  MagDetismufi  indurirt,  findet  mao  in  der 
Summe  der  elektromotorischen  KrXffe,  welche  jene  Theile 
dabei  iuduciren. 

Auf  diese  ThatSric  lirri  liifsl  eich  eine,  v^ic  mir  srhciiil, 
recht  zweckmüfiige  Methode  zur  Besümmuug  von  x  gi  üudeu. 

WeiiD  elektrische  Ströme  durch  eloe  Eiseomasse  hin- 
durchflieben,  so  Ift^ist  sich  auf  den  in  dieser  erregten  Mag- 
netismus die  PoisRon'sche  Theorie  unmittelbar  nicht  an- 
wenden, weil  dann  die  magnetisirenden  Kiäfle  kein  Poleiili.d 
haben.  neltach(unj;en ,  die  denjenigen  j;leich  sind,  durch 
weiche  luau  zu  den  üben  angegebenen  Gleichungen  der 
Poisson'^chen  Theorie  gelangt,  führeu  hier  zu  den  fol- 
genden Gifichungeo. 

&  Seyen  B,  C  die  Componeaten  der  magnetisiren- 
den  Kraft  in  einem  Punkte  der  Eisenmasse,  deren  recht 
winklige  Coordinaten  a,  ft,  c  sind,  Q  eine  zu  bestimmende 
Function  von  o,  6,  r,  emllich  «,  /J,  y  die  auf  die  Voiumen- 
eiuheit  bezogenen  magnetischen  Momente  in  dem  Punkte 
o»  6,  c;  dann  ist:  ■ 

und  ferner 


wo  •  die  Coordinaten  eines  zweiten  Punktes  der 

Eisenmasse,  r  die  Rutferniing  diesem  von  dem  Punkte  6,  c 
und  nr,  ß.  Y  die  magnetischen  Momrute  uii  Punkte  y,  i 
bezeichnen. 
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Läfst  mao  iu  dem  für  Q  angegebeneu  Ausdrucke  a,  fr,  c 
einen  Punkt  aufaerfaalb  der  Eisenmaa^e  bedeuten ,  so  stellt 
er  das  Potential  derselben  in  Bezug  auf  diesen  dar. 

Den  Ausdrurk  von  Q  kann  iiinii  so^volil  fiir  den  Fdl(, 
dafs  der  Punkt  fl,  6,  c  innerhalb,  als  für  den  Fall,  dafs  er 
ausserhalb  der  Eiseuuiasse  liegt,  auf  ein  über  die  Oberfläche 
des  Eimens  zu  nehmendes  Integral  zurückführen.  Um  das 
III  zeigen,  beieicbne  man  nit  dS  ein  Element  dieser  Ober 
flache  und  mit  N  die  nach  Innen  gerichtete  Nonnale  des- 
selben; durch  partielle  Integration  erhfilt  man  dano 

=r  —  ^^[a coßiNx)  -I-   cos(jVy)  +  y  cosfiV»)] 

Uro  fUr  den  Fall,  dafs  der  Punkt  a,  d,  c  innerhalb  der 

Eisenma^^c  liegt,  r  also  innerhalb  der  Griinzen  der  IiiIp- 
^ratioij  %  ei .-clivvindet,  die  luchligkeit  dieser  (jlei<  huiii:  ^  <ill- 
stäiidig  einztisehn,  uiufs  man  zuerst  eine  unendlict)  kleine 
Ku^el,  deren  Mittelpunkt  der  Punkt  a,  b,  c  ist,  von  dem 
Räume,  auf  den  die  lutcj^ralionen  sich  beziehen,  ausge- 
schlossen denken  mid  dann  beachten,  dafs  für  diese  Kugel 
die  3  integral«,  die  in  den  beiden  Ausdriicken  von  Q  vor- 
kommen, unendlich  klein  ^ind  Ans  dem  um<;e formten  Au««- 
drucke  von  0  folget,  dafs,  wenn  der  Punkt  a,  6,  c  innerhalb 
des  Eiseukürper.-^  lie^t, 

ist. 

Bezeichnet  man  durch  u,  9,  u>  die  Componenten  der 
Stromdicbtigkeil  in  dem  Punkte         a  des  von  den  Strö 
men  erfflilten  Raumes  und  setzt 
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so  folgt  aus  dem  (veseU«  der  Kraft  mit  der  cid  Strom- 

eleaieQt  auf  eineu  iMagiietpol  wirkt, 

Hieraua  ergiebt  sich 

.>.i  ÖC 

da        Ö6  Öc 

und  also  bei  RQcksicbt  auf  die  für  aufgestelilen 
Gleicbungeo: 

Die  beiden  swiscfaeD 


abgeleiteten  (Bleichlingen  Teiiren.  dafs  die^e  beiden  Gröfseu 
verschwinde»  und  also,  wo  auch  der  Punkt  0,6,0  liegt, 

/</  s 
—  [a  co%{Nx)  4-  f^cot(A^)  4-  y  cos(iVs)] 

oder  iu  Folge  der  Gleichungen  für  a,  ß,  y 


dS  dQ 
BN 


—  X  j~lA  co8(Aa?)  4-  Ä  cos(Ny)  4-  Ccoö(JV»)J 

ist. 

Diese  (ileiehung,  bezogen  auf  die  Punkte  der  Kii>eü- 
iii.j>.se,  tli«  ut  ^111  HestiinmunfT  von  Q;  i.st  Q  ^efmuleii,  so 
erliält  inau  y  aus  den  für  die  Gröfsen  aufgestellten 

Gleichungen. 

Zwischen  den  magnetischen  Momenten  o,  fi^  y  und 
den  Stromdichtigkeiteu  u,  i>,  »  bestehen  gewisse  einfache 
Relationen,  deren  Ableitung  hier  eine  Stelle  finden  möge. 
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Aus  de«  Gleichuu^cu,  durrb  welch«  U,  F,  W  deüuirt 
sind,  folgt: 

ö«       86  de 

wo  die  laiegatioD  über  die  gauze  StromleituDg  auszudeboeti, 
oder 

r       .       r  1 


wo  das  Integral  für  jeden  einzelnen  Leiter  zu  bilden  und 
dann  die  Summe  fOr  alle  Leiter  zu  nehmen  ist.  Durch 
{tarlielte  Integration  verwandelt  sirh  dieser  Ausdruck  in  den 

foi|;enil('u ; 

2  j  J  ^  (II  cos  (Nx)  +  o  cos  (JVjf)  -I-  w  cos  (JV*) 

WO  dS  eiu  Element  der  Oberllache  eines  Leiters  bczcidutet. 
Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  elektrischen  Ströme  sta- 
tionäre sind,  ist  aber 

8«      Ö»  8^^ 
Öy  8« 

und 

11  cos  iPix)     e  cos  (iVy)  +  lo  cos  (iVa) 

ist  fdr  die  freie  OberflAchc  eines  Leiters  «  o  und  hat  fOr 
die  Grünzflärhe  zweier  Leiter  ent^egciigcsetzfe  Werfhe  in 

beiden.  Hierauh  folgt,  da(.s  die  ^aiize  Suinii»e  vcrschunidd) 
mithin 

at'  .  ^F  .   

»«       84  "*"8r  ^ 

ist. 

Aus  den  GleichuDgtn  für  /t,       C  erg;iebl  sich  al>er 

87       ÖÄ  ~  8a  öc  /       Ua'  8c»/' 

es  ist  daher 

8«      86  U«'       ÖA'       8c«  y 
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oder  wegen  des  Werthes  von  ü 


Eben  so  ist 


da  oc 

Bei  Uücksicht  auf  die  Gleichuugcu  für  a,  y  folgt 
hieraus:  ^ 

Wenn  der  magnetische  Zustand  der  Etsenmasse  durch 
A «Änderung  der  Intensitftt  der  magnetisirenden  Strdme  geün- 
den  wirf»,  so  werden  dadurch  in  den  «rorhandenen  Leitern 

elektrische  Ströme  inducirt.  Es  t-vycii  X,  F,  Z  die  Kräfte, 
die  zm  Zeil  (  in  Folpe  der  Aeudcruneen  von  «,  /?,  y  in 
dem  Punkte  x,  auf  die  Einheit  positiver  Eiektricität 

nach  den  Richtungen  der  Azen  und  auf  die  Einheit  nega- 
tiver Elektricittl  in  den  entgegengesetzten  Richtungen  wir- 
ken. Geht  man  aus  von  dem  Gesetze  der  Induction,  die 
in  einem  geschlossenen  linearen  Leiter  durch  die  Aende- 
rung  des  magnetischen  Zustandes  eines  roagnetischeu  Mo 
lekiiis  hervorgerufen  wird,  und  setzt  man 

8f 


n        C  f  f  da  db  de 


wo  a,  6,  c  einen  Punkt  der  Eiseumasse  bedeutet,  so  iindet 
man  dann 

j^^oB   8r 

ÜT  8jf 

^  "~  8*  8» 

8^  ~  8J 
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Gewisse  Fragen  i\bcr  die  durch  das  Eiifstchoii  oder 
Verschwindeij  des  Magnetibuius  des  tliseiikurpers  ludiirirten 
oloklrischen  Ströme  kann  man  beanlworleii,  sobald  man  das 
Potential  des  magnetischeu  Eisens  in  Bezug  auf  die  magne-, 
.  lisirenden  StrOme  kenot.   Dieses  Potential  ist 

dadbde  (ai-h/^J^  +  rO» 

wo  a,  6,  e  wiederum  einen  Punkt  der  Eisenmasse  bedeutet. 

Es  ist  von  selbst  klar,  dafs  dieser  Ausdruck  das  genannte 
Potential  darstellt,  sobald  von  einein  solchen  im  gewohu- 
licben  Sinne  des  Wortes  die  Rede  sein  kann,  sobald  näm- 
lich die  Ströme  nicht  durch  die  Eisenmasse  hindurchtliefseu 
uud  also  C  die  partiellen  Differentialquotienten  einer 
Funktion  von  6,  c  sind.  In  Bezug  auf  die  Inductions- 
wirkuugen  hat  der  Ausdruck  dieselbe  Bedeutung  und  ver- 
dient in  so  fern  denselben  Namen,  wenn  die  Eisenmasse 
^on  den  Stiomeu  durchflössen  wird,  als  wenn  das  nicht 
der  Fall  ist. 

Die  aufgestellten  Gleichungen  —  von  denen  einen 
Tbeil  schou  Maxwell  in  seiner  Abhandlung  on  thededro- 
magnetie  fiM^)  angegeben  hat  —  sollen  nun  auf  einen 
sehr  einfachen  Fall  angewendet  werden.  « 

Ein  Tbeil  der  Stromleitung  sej  ein  unendlich  lanf^er 
Cvh'i*^!*^''  kreisförmigem  Querschnitt,  von  dem  ein  durch 
zwei  Querscliiiitte  bej^räiixtes  Sliick  ans  Eisen  besteht:  die 
beiden  Enden  des  C^liuders  se^eu  durch  eine,  eine  Kette 
enthaltende  Rückleitung  mit  einander  verbunden,  die  überall 
unendlich  weit  von  dem  Eisen  entfernt  ist.  Die  Axe  des 
Cjrlinders  sei  die  sAxe,  sein  Radius  A,  die  IntensiCfit  des 
Stromes  i 

Diejenigen  Thcile  der  für  f/,  K,  W  aufgestellten  Inte- 
grale, die  sich  auf  die  genannte  Hückleitung  beziehen,  sind, 
wie  man  leicht  sieht,  bis  auf  unendlich  kleine  (^röfsen  Con- 
stanteo  gleich;  da  in  der  Rechnung  nur  die  Differential- 
quutienteu  von  U,  V,  W  vorkommen,  so  kann  man  sich 

i)  Lomdon  fhitoi,  irttttaetioiu  1865» 
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daher  darauf  bcpcliränken  jene  integrale  tiber  den  (Zylinder 
auszudehnen.    Für  die«eu  ist 

man  darf  aho  seteen: 

Die  letzte  von  diesen  Gleichungen  giebt,  wenn  man 

macht  und  darch  D  eine  (unendlich  grofse)  Conslante  be- 
teichnet: 


Hieraus  folgt: 


Bei  diesen  Werlhen  von  A,  B,  C  wird  fOr  alle  Ele- 
mente der  OberflSche  des  Cisenkörpcrs 

A  cos  (iV'a?)  -t-  B  cos  Q\  y)  4-  C  cos  (Nz)  =  0 . 

und  daher  die  xur  Bestimmung  von  Q  dienende  Gleichung 


0  =  ^f'' 


Hieraus  folgt 

0  =  0 

und  dann  weiter 

2k  t  . 
a  38   O 

.   ^  =  o. 

Die  magnetische  \xe  ist  daher  überall  senkrecht  auf 
g  und  auf  s,  und  die  auf  die  Volnmeneinheit  bezogene 
magnetische  Intensität  ist 

2fct 


Digitized  by  Google 


15 

Anrh  ffir  PuiiLte  juil^ei li.ilh  ilcr  r.isrninas^p  ist  Q=o: 
magnetische  Kräfte  übt  <iioselbe  nach  Auisen  luii  also  nicht 
aus.  Bei  Schliefsimg  und  Oeffnungder  Leitung  vrird  in  dieser 
selbst  aber  doreb  das  Auftreten  und  Verschwinden  des 
Magnetismus  ein  elektrischer  Strom  inducirt;  es  erfährt  da- 
durch das  Potential  der  Leitung  in  Beziehung  auf  sich  selbst 
sclieinhar  eine  Vergröfserung.  Diese  Vergröfserung  ist  das 
Potential  des  magnetischen  Eisens  in  liezug  auf  den  magne 
tisirendeu  Slruui,  dividirt  durch  i\  d.  h. 

=  ^  JjJäaäbdci,uA-hßB'{-rC) 

oder,  wenn  man  mit  L  die  Länge  des  Eisencjliuders  be- 

zeichnet, 

=  27ixL. 

Auch  in  dem  hier  behandelten  Falle  kann  man  mit 
Leichtigkeit  sieb  ^on  der  Voraussetzung,  dafs  x  eine  Con* 
staute  ist,  unabhängig  machen;  den  Gleichungen  nflmlich, 
welcbe  bei  Riieksicht  auf  die  VeiHlnderlichkeit  von  x  den 

magnetischen  Zustand  drs  } .isf  iK  yliiiders  bestimmen,  genügt 
man  ebenfailä  durch  die  Aun  ^nne  QtssO, 

Heidelberg,  Februar  1H70. 


n.  Ueber  die  BeMÜmmung  de»  Gewiekies  ro»  einem 

Cubic  ~  Decimeter  destUlirten   irasstrs  bei  VC; 

von  U,  HHld. 


In  meiner  Schrift:  Bericht  über  die  Arbeiten  iur  Reform 
der  »ekuteizeriichen  ürmaafse^)  finden  sich  zwei  Stellen, 
welcbe  sieb  auf  die  von  der  K.  Academie  der  Wissen- 
schaften in  St.  Petersburg  angeregte  Reform  der  metrischen 
Ormaafse  Bezug  haben.  Seite  55  und  56  dieser  Schrift 
beifst  es: 

1)  L>t:uk»ctir.  d.  schwcii,  oaturtorscb.  GeMlUcb.  vom  J.  1868. 
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^In  Betreff  der  Unirerliiderlichkeit  mk  der  Zeit  lassen 

übrigens  die  franzötiischeii  Urmaai'se  selbst  und  zwar  sowohl 
das  Meter  wie  das  Kilograuitn  so  viel  zu  wünsiheii  übrig;, 
dais  bie  io  fiieser  Hinsicht  den  ge^eiiwiirtigei»  Anforderuu- 
geD  der  Wisseiischafl  offenbar  nicht  mehr  f^euügeu,  SoUlc 
das  metrische  MaaCs -System  wirklich  wie  die  neuesten  be* 
zttglicben  VorgSnge  in  verschiedenen  Staaten  es  liestimoit 
in  Aussicht  stellen,  nun  bald  zum  universellen  Maafse  wer- 
den, so  wird  die  Anfertigung  neuer  metrischer  Urmaafse 
und  die  Errichtung  einer  Art  euro^.jiselxr  Normal  Eicli 
statte  zur  RpsteHnn^  iuverlMssif^er  (lopiei)  und  AuslüiiruiiLj 
von  Veriticationeu  mit  der  höchsten  Gcuauigkeil  uichl  mehr 
lange  ein  frommer  Wunsch  bleiben.*' 

Die  zweite  Stelle  auf  S.  145  jener  Schrift,  die  sich 
an  eine  Ableitung  des  speciliscben  Gewichtes  eines  Platin- 
Kilogramms  ans  seinem  absoluten  Gewichte  und  seinem 
V^olunieii  beziej)t,  liuit(  t  .  „Üiesr  Zahl  wurde  aus  dem  ab- 
btiluten  (iewichl  dieses  Kil0":raniui8  und  aus  seinem  Vulu- 
men  bei  ü*^  berechnet,  und  stützt  sich  daher  allerdings  auf 
die  Vorausselzung,  dafs  das  Archiv-Kilogramm  in  Paris  wirk- 
lich genau  das  absolute  Gewicht  von  I  Cubik-D<fcimeter 
destillirlen  Wassers  bei  4®G.  repräsentire.  Kupffer  bat 
.  am  Schlüsse  seines  umfangreichen  und  vortefflicheu  Werkes: 
,Tramux  de  la  commission  pour  fixer  les  memre$  ei  les 
poids  de  F Empire  de  Russie'  die  iu  versehiedeiieii  Landern 
ausgeführten  Bestimmungen  des  Gewichtes  eines  bestimmten 
Volumens  reinen  Wassers  verglichen.  Reduciren  wir  seine 
Angaben  auf  das  Gewicht  von  1  Cubik-Decimeter  destillir- 
ten  Wassers  bei  4^  so  ergiebt  sich  folgende  Zusammen- 
stellung: 


Beobachter. 

(gewicht  von  1  Cuhik« 
ÜcctnicL.  de&till.  \A  a^»er5 

bei  4*  CeUiu«. 

Frankreich 
England 

Scliwrdeii 
Oesterreich 

Lefev  re  -  Giiieaii 

S(Mi<kbiirgh  und  Kairr 

bciKt-liiis,  Svanber^  und  Akeiiuann 

Starapier 

Kttpffer 

1000000  Miltigr. 

1000480 
1UO0296 

999653 

999989  >* 

Milta 

1000084  Mitligr. 
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Es  wäre  al-o  hiernach,  woiin  wir  alleu  vürhandeneu  . 
Bestimiitungcn  ^Icicbeo  Werth  bcilegeu«  das  (>ewicht  vou 
1  Cubik-Decimcter  reinen  Wassers  um  84  Milligramme 
sebirerer  als  das  Kilogramm  der  Archive  va  Paria.  Auf 
Qoser  obiges  Resultat  fOr  das  spedfiscbe  Gewicht  oDseres 
PtalltilLilogramms  bat  dies  «war,  wie  man  leicht  siebt,  tnoer- 
halb  der  angegebenen  Fehlergränze  desselben  keinerlei  Eiu- 
Qiifs:  indessen  erscheint  es  uns  doch  au  und  U\i  sich  wüu- 
sHienswerth,  dafs  vermittelst  der  neuen  Hülisnutlüi  der 
Wissenschaft  und  Technik  diese  wichtige  Gröfse  neu  und 
sicherer  bestimmt  werde. 

Die  Arb eilen  der  internationalen  Gommission,  die  sich 
in  Paris  zur  Reform  der  metrischen  Urmaafse  versammeln 
wird,  würden  nun  ofrenbar  wesentlich  gefördert  werden, 
wenn  einzelne  GeKlirie,  welche  sich  Rpicicll  mii  dirs«;ii 
Gegenständen  beschäftigt  haben,  ihre  bludicn  und  Erfah- 
rungen über  die  eine  oder  andere  der  Aufgaben,  die  die 
Commission  zu  lösen  haben  wird,  als  Vorarbeit  xur  Ver- 
öffentlichung bringen  oder  auch  baudscbrifilich  dieser  zur 
Disposition  stellen  wollten. 

In  diesem  Sinne  schien  es  mir  ntUzIich,  eine  an  die 
letztemäliiile  St<  llo  iiiciihm  Sdirift  sich  anknnpft  ndc  Studie 
über  die  Restiminuii^  dc^  absülulcn  (iewichtes  von  l  Cubic- 
becimeter  destillirten  Wassers  im  Maumum  seiner  Dichti^;- 
keil  zu  veröffentlichen. 

Wenn  wir  allen  vorhandenen  Bestimmungen  des  spe- 
cificirien  Gewichts  des  Wassers  denselben  Werth  beilegen, 
so  ergicbt  sich  aus  der  oben  angeführten  Tabelle,  dafs  der 
Mitlrl>v(MtIi  1000081  Milligramm  für  das  Gewicht  von  I 
Cubic-Ueciinotcr  desiillirlrn  Wassers  bei  4"  Olsius  noch 
mit  einem  mittleren  FrhIfT  von  sis  14%  behaftet  ist.  ^) 
Die  Arbeiten,  deren  Darstellung  meine  erwähnte  Schrift 
gewidmet  ist,  haben  aber  gezeigt,  dafs  es  beim  gegenwär- 
tigen Zustande  der  Wissenschaft  und  Technik  möglich  ist, 

0  Auf  dit  beslrboide  liosuvcrlirii(keit  im  sperifischen  Grwirhtr  H. « 
Wa.<««r*  hat  übrigem  nkon  W.  Weber  in  Bd.  18  S.  606  dieser  Au- 
naleo  hingewiesen. 

Pofiaidocir«  Aoa.  Ei^glDSoofAd.  V«  2 
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zwei  Gewichte  voi»  uii^cftihr  1  Kilogramm,  selbst  vrenu, 
wie  es  dor  t  dev  Fall  war,  das  eine  aus  Platin,  cias  andere 
nus  Quarz  besteht  und  die  Messungen  von  verschiedeneu 
Personen  ausgeführt  werdeu,  mit  eiDem  Fehler  von  ^  0,1  "'^'* 
zu  Tergleicheo  oder  also  —  analog  wie  bei  LUngeu  Maafsen 

—  eine  Genauigkeit  von  ,^    des  ganzen  Werlhes 

bei  der  Vergleicbung  la  erzielen.  Es  ist  somit  zur  Zeit 
die  Unsicherheit  unserer  Kenntnisse  des  absoluten  <>ewichts 
Ton  1  Cobie  -  Decimeter  destill  irteu  Wassers   1400  Mal 

gröfser  als  der  Fehlor,  den  wir  bei  der  Vergleichung  zweiter 
enlsprerlu  lulen  roncreten  (ievvichlsstückc  begehen. 

Ich  werde  nun  zunächst  untersuchen,  oh  es  vermittelst 
der  |etzigen  Hülfsmittel  nicht  möglich  sej,  die  fra^^liche  Gröfse 
genauer,  etwa  mit  derselben  bei  blofsen  Gewicbtsverglei** 
chungen  Fetisch  erreichbaren  Genauigkeit  zu  bestimmen. 

Die  einzige  practtsch  genau  durchführbare  Methode, 
zur  Bestimmung  des  absoluten  Gewichtes  eines  bestimmten 
Vobimens  Wasser,  die  denn  auch  bisdabin  allein  befolgt 
worden  ist,  scbrnit  die  zu  sejn,  nach  welcher  man  einen 
Korper  von  geometrisch  einfacher  (vestalt  —  eineu  Cjrlinder 

—  nach  der  bezüglichen  Längen  Einheit  genau  ausmifst 
und  darauf  den  Verlust  an  Gewicht,  den  er  beim  Eintau- 
chen in  destillirtes  Wasser  erleidet,  vermittelst  einer  Waage 
nach  den  Oblichen  Gewichtseinheiten  ertnittelt. 

Ich  setze  folgende  Anordnung  dieser  Wägungen  voraus. 
Der  Körper  werde  auf  die  eine  Srluile  »  iner  Waage  ge- 
bracht, an  wclrluT  Schale  unten  eine  Art  Zanjre  an  einem 
feinen  Rlatindtabte  angehängt  ist,  die  ganz  in  en)  Gefäfs 
mit  destillirteui  Wasser  untertaucht.  Durch  Tara-Gewichte 
auf  der  andern  Waagschale  werde  beides  ins  Gleichgewicht 
gebracht.  Darauf  werde  der  Körper  in  die  zu  seiner  Auf- 
nahme eingerichtete  Zange  gelegt  und  mit  ihr  im  destillir- 
ten  Wasser  unlcr^^ct.Tncht,  wobei  man  daranf  achtet,  dafs 
das  letztere  im  (itfaLs  <^enau  «gleich  hoch  zu  stellen  ki;iumt, 
wie  vorher,  so  dafs  jetzt  ein  gleich  langes  Stück  des  Auf- 
bäiigedrahu  in  s  Wasser  taucht.    Das  Gleichgewicht  an  der 
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Waage  wird  bei  uoreränderter  Tara  auf  der  andern  Seite 
dunh  Auflegen  too  Gewichten  auf  die  Sciiale  über  dem 
Körper  hergestellt.  Diesen  beiden  Wllgungen  entsprechen, 
wenn  wir  wShrend  der  Daner  des  Versuchs  die  Tempera- 

Uir  dei  Luft  uihI  die  des  Wassers  als  cunslaut  betrachten, 
folgende  zwei  Gleichungen: 

P  (.  -  a+if  (l  -  t)-*-^{i  -  +  -i^.)=Tara. 
wo: 

F  das  absolute  Gewicht  des  Körpers, 

If  «       «  m      des   Aufhängedrahtes  bis  zur 

Wasserab  erfl  ä  rh  o, 
Ii    •         m  «       des   Aufliiiii^edrahtes   und  der 

Zange  itn  Wasser, 
Q    «t        m  «      der  Ausgleich-Gewichte  bei  der 

xweiteu  WügUDg; 
I«  das  specif*  Gewidit  der  Luft  (bezogen  auf  Wasser 

bei  4*  €.)  bei  i  Grad, 
Ps    1        "  «       des  Körpers  bei       Q,  bezogen 

auf  Wasser  bei  4°. 
tu«  »        «  «       des  Drahtes  bei      C  bezogen 

.auf  Wasser  bei  4^ 
9t    «       «  «      der  Ausgieichgewichte  bei  I*  C. 

bezogen  auf  Wasser  bei  4^ 
Wff.  m       m  m      des  Wassers  bei  I'*  bezogen  auf 

das  bei  4*^. 

«        «  «       der  Zange  bei  t'°  bezogen  auf 

das  des  Wassers  bei  4°  C* 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  aber: 


oder  tla  —  eine  kleiue  Grüfse  ist,  deren  Quadrat  neben  I 
zu  vemacfalissigen  ist: 


ao 


DelifuriMi  wir  nun  1  Kilograinni  als  das  Gewicht  von 
1  Cubic  Deciineler  rcitieu  Wassers  bei  4°  C,  so  ist,  falls 
wir  P  und  G  in  Grammen  und  das  Volumeo  Y  too  F  in 
Cubic-CentimeterQ  ausdrücken,  fiir  Grade: 

also  auch 

und  wenn  wir  endlich  das  Volumen  dea  Körpers  bei  O"* 
mit  und  den  kubischen  Auadebnung^coefficienteu  dessel- 
ben für  1^  C.  mit  9  bezeichnen,  so  kommt  . auch: 

Ist  der  Barometerstand  zur  Zeit  der  Messunp-  h  und 
die  absolute  Feuchtigkeit  h'  Millimeter,  die  Breite  des  Beob- 
achtungsortes     und  seine  Erhebung  fiber  Meer  H  Meter, 
^  so  ist  nach  Regnaolt  und  Kohlransch: 

.  0,001232753 (M,0025935 cot  2y)  (l -()/'  ) JQQOSljU? H)ih'0,Zn$2h') 

'  ~"    "  760(1 —ij,L»ü;iGüjO 

Für  ParU  hat  man  z,  B.  hiernach: 

j  «-  Q.00I293t87  (A -0,37798*0 
760(1+0,0086650 

Setzen  wir  in  Gleichung  I  rechter  Hand  die  aus  den 
Versnrhcn  gefiindeucn  Grofscn  ein,  so  erhalten  wir  also 
das  absolute  Gewicht  der  Ausgleichgewichte,  ausgedrückt  in 
wahren  Grammen.  —  Die  in  Klammern  eingeschlossenen 
Glieder  rechter  Hand  reprSsentiren,  wie  leicht  ersichtlich, 
die  Reduction  der  WäouD^^cn  auf  den  leeren  l\auui,  indem 
sie  beide  für  l,=  o  der  Einücit  gleich  wcrdi'ii.  —  Um  ahcr 
den  Eintliifs  der  verschiedenen  ßeobachtungsfehler  auf  das 
Endresultat  i.  e.  den  Werth  von  G  zw  finden,  haben  wir 
den  Ausdruck  l.  blofs  nach  den  verschiedenen  Variabein 
zu  differentiiren.  Wenn  wir  dabei  die  Glieder,  die  nur 
wenig  von  1  verschieden  sind,  |e weilen  in  erster  Annähe- 
rang  gleich  1  setzen,  so  kommt: 
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r  o  ' 

di^dG-^^  di,:^-^dGjr^J-^. 

Au^cDoiniueti  G  Bcy  1000  Gramme  und  d(?=ab0^sOOi)l, 
SU  ist  V\  =  1000  Cubic-Centimeter.  Es  bestelle  feroei  der 
Körper  aus  Messiug,  so  ist  q  =s  0,000üo()3  zu  setzen. 
Die  Temperatur  t'  des  Wassers  soll  17^5  C.  Beyu  uod  das 
Aus^kicbgeivichl  G  aus  Bergkrystall  bestebeo,  somit  ^,s=2,65 
sejD.  Ist  endlich  der  Barometerstand  Jka»760"^  und  die 
absolute  Feuchtigkeit  =  10***",  so  hat  man  in  Paris: 
SS  0,001209.  Diese  Werthe  oben  eingesetzt  ergeben  ftir 
die  einem  1  eider  \on  0, L  MÜligramm  im  Ktuli  ( siiltat  cnt- 
sprecheudeu  Febiergreoieu  der  einzeineu  ßcsUuimuugs- 
griXisen: 

dV^  s=s=i=  0,0001  Cubio-Centimeter 

dw/»:!:  0,0000001 

df '  —  =fc  0%0017  G. 

dq  »±0,00000000571 

d^,==db  0,000581 

d    a=  ±  0,000000160. 
Es  bleibt  jetzt  zu  antersurhen,  inwiefern  in  Wirklich- 
keit diese  Febiergreuten  eingehalten  werden  können. 
Wenn  wir  der  Kflrze  halber: 

SS  0,000001701562  aj,   0,37792  = 

760 

und:  0,003665»« 

setzen,  so  hat  mau: 

woraus  folgt: 
iU»dl,  y^gp,  dh^dl,^£^t 
d^sai— dl, dA'«— dt^^^. 
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Führen  wir  io  ^lese  Ansdriloke  die  obige»  ZableD- 
werthe  ein,  so  konoit: 

dh=dzi)-,m,  dÄ'==i=0-",266,  dtwsi^(yfl39, 
<i^»dbO,000000(KM)22(>,       =db  0,0100. 

da  0,00000808. 

Die  drei  GrOfsen  Jb,  h'  und  f  lasseD  eich  {eweiien  bei 
deo  WäguDgeo  leicht  mit  der  den  voretebenden  Fehler- 
fp-iinzeii  entsprechenden  Genauigkeit  bestimnen,  nnd  es, 

unterliegt  auch  keinem  Zweifel,  dafs  die  angegebenen  Werthe 
fiir  die  drei  Constanten  J,  B  und  a  mit  keinen  '^röfsern  Feh- 
lern behaftet  siud,  ais  es  die  vorstebenden  Kesultale  ver- 
langen. 

Die  ehern  ßr  die  BeiHmemmg  der  Gröfse  l,  mugegebene 
FMergräme:  d/,  88sdsO»000000160  kann  ffOüif  in  ITirft- 
HMeiH  M  den  Beobaektungen  eingehalien  werden» 

Das  specifischc  Gewicht  des  Ausgleichgewichtes  von 
Quarz  bei  1^  ist  gleich: 


wo  ^0  <^d8  specifische  Gewicht  bei  O""  bezogen  auf  Wasser 
bei  4*^  C.  und  b  der  kubische  Ausdebnongscoöfficient  des 
Bergkrystalls.   Hieraos  ergiebt  sich  aber: 

Setzen  wir  hier  die  obigen  Zahlenwerthe  ein  und  neh- 
men au ,  es  sej :  b  =  0,()000.'3255,  so  finden  wir: 

dg^  «=  =i=  0,000581t 

dbwm^^  0.0000126. 

Da  auch  diese  Fehlerg  ranzen  bei  den  Messungen  leicht 
einzuhalten  sind,  so  ist  somit  auch  das  spedßsche  Gewicht 
des  Ausgleichgetcichtes  innerhalb  der  FehlergräMe: 

djf,  —  :^  0,000581 

genau  bu  beeUmmen, 
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Während  alfio  seiteos  der  BeductiQn  der  Wägungeo 
auf  den  leerea  Raom  kein  Hiodernifs  im  Wege  steht,  die 
gewfloflchte  GeDauigkeil  id  der  Lttaanf^  uoserer  Aufgabe  xu 
eraielen,  wird  es  dagegen  bereits  unindglicb  .^cyn,  die  drei 
mit  der  Abwäguug  des  Körpers  im  Wasser  eu^  zusara- 
meDhäiigeiiden  GröfseM  tv,,  i'  und  q  mit  der  erforder- 
lichen Sicherheit  zu  bestimmen.  Was  zunächst  den  Fehler 
dl' srl=  00,0017  C.  in  der  Ermittlung  der  Temperatur  des 
ins  Wasser  eiDgetauchteu  Körpers  betrifft  eine  Erörte- 
mof^  fiber  dq  wird  sieb  uuteD  ao  die  Besprechung  der 
Ausmessung  des  KOrpers  anschliefsen ,  so  dfirfle  es  xwar 
nicht  unmö|^lich  seyn,  thermometrische  Mittel  zu  finden,  die 
noch  01,001  C.  bcstiujmen  lassen:  die  wahre  Tcinpcratnr 
aber  eines  in  Wasser  eju^etaiicliteii  Körpers  vennillelsl 
eines  daueiien  befindlichen  Thermometers  mit  dieser  Ge- 
nauigksit  tu  ermitteln,  wird  eine  solche  Constana  der  Tem- 
peratur erbeischen,  wie  sie  selbst  durcb  gana  besondere 
Einrichtiugen  kaum  wird  zu  eriielen  seyn.  Ja  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  selbst,  die  wir  als  gleich  mit  f  Toraus* 
gesetzt  haben,  mufs  sugar,  insofern  sie  auf  die  Kenntnifs 
vut)  «?,.,  influirt,  noch  genauer  bekannt  geyn.  Wir  Ijnden 
nämlich,  dais  in  der  Gegend  von  17%5  eine  Aenderung  des 
specif.  Gewichtes  des  Wassers  um  äu>t*  am  wk^  0,<KMNI001  einer 
Aenderuny  der  Temperatur  um  ^  0^000565  entspricht. 
Aber  aucb  abgesehen  von  der  allfälligen  Ungenauigkeit  in 
der  Bestimmung  der  Temperatur  ist  die  letztere  Fehlcrgränze 
für  die  Gröfse  «?,.,  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer 
Kenntnisse  über  die  Ansdehnnn^  dos  Wassers  nicht  ein- 
zuhalten. Zum  Beweise  dessen  reproducire  ich  hier  eine 
bezügliche  Zusammenstellung  ans  dem  §.  31  meiner  mehr- 
fseh  erwihnten  Schrift  * 

In  der  Beschreibung  der  Arbeiten  zur  Herstellung  des 
neuen  engitscben  Urpfundes^)  hat  Miller  die  altem  Beohach- 
tuugen  über  die  Aiibd(  huuug  des  Wassers  sehr  uinsn  title  zu- 
5ammenp;esf*»llt,  disrnlirt  und  schliefslich  cino  Formel  zur  Be- 
rechnung des  WasserYolumeits  für  eine  beliebige  Temperatur 
1)  Jlffawfifcal  3VflMeefif«i/.  1866.  JRsrf .  &  p.  79t 
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au^esteilt,  deren  Resultate  sich  sehr  genau  dem  Mittel  ans 
den  yerbesserten  Angaben  von  De  spreiz,  Pierre  und 
Kopp  anscbliefsen.  In  der  folgenden  Tafel  Bind  die  nacb 
dieser  Formel  berechneten  Wassenrobtmina,  dasjenige  beim 
Maximum  der  Dichtigkeit  i.  c.  bei  3,94  ' C.  ah  !  an*;cnora 
men,  zusamiiienec5;tellt  mit  dein  Mittel  der  beiden  neueru 
sebr  sorgfaltigcu  Be.^timnuuigeti  der  Ausdehnung  des  Wassers 
von  G.  Hagen')  und  Mattbiefsen^). 

Temperatur     Volumen  des  destiiiirlen  Wassers 


Cd 


«ins. 


4*» 
5 


7 

10 


II 

12 
U 
14 
15 


16 
17 
18 
19 
20 


21 
22 
23 
24 
25 


Fonnel 

1.000000 
1,000008 


1,0(HM)69 
1,000121 
1,000186 
1,000265 


1  jMHri.j? 

1,00(U60 
1,000581 
1,000712 
1,000854 

i,ot)iotm 

1,001175 
1.001352 
1,001540 
1.001739 


1,001948 
1,002167 
1.002396 
1,002634 
1,002882 


nach  Hagen  u. 
Mattliicfaen 

1,00IHMM) 
1,000008 


1,000030 
1,000069 
1,000122 
1,000189 
1,000270 


1,000364 
1,000471 
1,000592 
1,000725 
1,000870 

XÖ01027 
I, CK)  1195 
1,001375 
1,001566 
1,001767 


1,001978 
1,002200 
1,002431 
l»002671 
1,002921 


Oiffercoi. 

0,0]|0000 
0,000000 


0,t)000<»l 
0,000000 
0,000001 
0,000003 
0,000005 


o,ooofm7 

0,000011 
0,000011 
0,000013 
0,000016 

0,000018 
0^000020 
0,000023 
0,000026 
0,000028 


0,000030 
0,000033 
0,000035 
0,000037 

0,000039 


1)  Abhtndlungon  der  Akai!   «1   Wisscn&ch.  tu  Bcrlio.  1655. 

2)  Pog^endorff*«  Aaaalco  Bd.  X2S  $.513. 
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Man  mtebl  ans  dieser  Tafel,  dafs,  wenn  wir  die  Hälfte 

di  r  Differrnzrn  in  der  leisten  (Kolumne  als  einen  Manfsstab 
für  die  uocli  bestehende  Unsicherheit  in  der  Kenntuilü  der 
Ausdehnung  des  Wassers  anuehnien,  bei  17^5  diese  Un- 
sicherheit noch  110  Mal  grdfaer  ist  ais  die  ioierirte  Febier- 
grfinze  von  dw,\  »«^0,0000001  und  dafs  sie  selbst  iQr 
eine  Temperatur.  Ton  8^  noch  das  10 fache  der  letztem 
beträft. 

Wollen  wir  also  hei  den  Wägungen  uns  an  die  beque- 
mer herzustellende  mitllert  Temperatur  von  17'  ,.'»  Cl.  halten,  . 
§0  wird  weder  unsere  gegenwärtige  Kenntnifs  der  Aug' 
dekmmg  de$  WatierM^  noch  die  Ermitthmg  der  Tea^teralur 
des  WoMitre  und  de»  emgetoMdden  Körpers  genau  genug 
tegn,  um  da»  GewidU  ean  1  CubiC'Deemeitr  Wa»»er,hei 
4^  C.  hi»  auf  ^  MiUigr.  sicher  bestimmen  zu  können.  Der 
Fehler  wird  melmehr  etwa  100  Mal  größer  seyn.  Aber 
auch  beim  Verlassen  dieser  bequemen  Temperatur  und  Her- 
untergehen auf  etwa  8®  —  was  übrigens  unzweifelhaft  neue 
andere  UebeUtände  zur  Folge  haben  wird  —  bleibt  der 
Fehler  tnuner  nodk  efcm  10  Mal  gröfser* 

Der  für  die  Bestiaimung  des  Volumens  unseres  Körpers 
tolerirte  Fehler  betragt  dem  Obigen  znfolge: 
d     =  =fc=  0,1  Cubic  -  Millimeter. 

Wir  haben  angenommen  sei  gleich  1  Lit«r  und 
machen  jetzt  die  weitere  Vorau«seUung,  der  Kürper  habe 
die  i>e:i(aU  eiuer  Kugel;  aisdaun  ergiebt  sich,  wenn  D  den 
Durchmesser  der  Kugel  darstellt: 

Fo  SS  ^      =r  1000000  Cubic -Miiiimeter, 

«Curaus  in  runder  Zald  fol^t: 

J)^  =  124,1  Millimeter. 
Die  Boftimninn^  de»  Kugel -Volum eus  ist  aho  auf  die 
Ausmessung  des  Durcbmessers  derselben  zurückgeführt  und 
der  Fehler  der  letttern  Beobarhttuig  wird  somit  nach  der 
Gleichung: 
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tu  berechnen  sejn«   Die  Eiasetznng  der  Wertbe  fiebt: 
dDo  wm  db  0,00000321  Millimeter. 

Hätten  wir  es  mit  oiiiem  Cvlinder  zu  thun,  dessen 
Durchmesser  glcirh  der  Hohe  wäre,  so  würden  die  bczüg- 
licbeu  Gröfseo  gegeben  durcb: 


aisor 
ferner; 


oder: 


Fo  =  "^—^  =  lOOOOOü  Cubic-Millimeter 
A  =:    ^  108,4  Millimeter, 


(/A  =  =fc  0°»»,00000542 
dir«  =b  0,00001084. 

Die  Arbeiten,  deren  Darstellung  meine  oben  erwibnte 
Scbrift  gewidmet  ist,  baben  nun  gezeigt,  dafs  es  zur  Zeit 

möglich  ist,  Maafsstäbc  von  1  Meter  Länge,  selbst  wenn 
der  eine  ein  Entiuia-ifs  und  der  andere  ein  Striclunaafs  ist, 
durch  eine  geringe  Zahl  von  Nacbahinungcu  mit  einem  initt> 
leren  Fehler  von  ^  0°"",0001  zu  vergleicben.  Meines  Wis- 
sens  ist  das  aber  das  Aeufiserste»  itas  bis  jetzt  in  dieser 
Richtung  erzielt  worden  ist,  und  es  dfirlle  daher,  obschon 
die  Dimen(>ionen  unseres  KOrpers  nahezu  10  Mal  kleiner 
sind,  doch  kaum  möglich  scyn,  dieselben  auf  das  oeucUr» 
meter  mit  einer  gröfsereu  Genauigkeit  als  skz  0°"°,OOOU5  zu 
beziehen. 

Es  wird  also  auch  bei  der  Ermittlung  des  Volumens 
toiseret  Kärpen  em  eliDo  10  Mal  gröfserer  Fehkr  aU  der 
ahm  beMtmmie  kaum     oermeiilsii  Meyn» 

Betrachten  wir  endlich  noch  die  Bestimmung  des  cu- 

bischen  Ansdehnungscoefficieutcn  des  Körpers  q,  für  weichen 
als  zu  tolerireoder  Fehler: 

dq  =  =i=z  0,000000(K)571 
gefunden  wurde.    Di^  einzig  zum  Ziele  führende  Methode 
biezu  besteht  meines  firacbteos  in  der  Abmessung  der  Di- 
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meoriooen  des  KOrpers,  DurcfameMens  der  Kugel»  bei  zwei 
etwa  um  2Xf  verschiedenen  Tetnperatores  I,  und  ver- 
mittelst eines  Maafsstabs,  dessen  eifreDcr  linearer  Ati^Heh- 

ouiigscoeffirieiit  n  mit  ^(Mui|:t  ti(lri  Sirlicrhcit  bcsfiniuit  ist. 
Diesen  beiden  Messungen  euläprecUeu  die  Gieicliungen: 

l>o  (1    1  <i) «    (1  +  « r.)  -h  fl, 

!>•  ( 1 f  I,)  -  JTo ( IH- •  « -H 

wo  die  Länge  des  betreffenden  Maafsstabtbciles  bei  0^ 
io  wahren  Millimetero,  und  und  die  kleinen  mit  Milli- 
metern gemessenen  Differenzen  des  Durchmessers  der  Kugel 
und  des  Stückes  Jfo  des  Maafsstabs  bei  den  Temperaturen  Ij 
und  f,  darstellen. 

Wenn  wir  diese  Gleichuiieen  iiiil  der  analogen 

Do  =  M,,  -H  a„ 

coinbiniren,  so  ergiebt  sich  für  die  gesuchten  Gröfsen  die 
Werthe: 

-   g|<t  —  «t^ 

— it"— it — 

und: 

   , 

Oer  Etiifarliheit  halber  seUen  wir  t^sKsO  und  üqS^O, 
alsdann  bat  man  auch: 


nnd  hieraus  folgt: 


Ci  II  j 

Nach  Eiusclzung  der  Zahlcuwcrtbc  in  unserem  Special- 
falle und  unter  der  Annahme  I3  =  20»  »  0,002  er- 
giebt sich: 

da^^shi  0-»  011000473, 
dn  »^aOOOOOnOOlfHI, 
dl,  »^0»,047. 
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Die  MessuDg  der  Längen  -  Differenz  a,  bei  Ig  Grade 
mofs  also  mit  denselben  Genauigkeit  gescheheo»  wie  die* 
jenige  von  D^i  im  Uebrigen  wird  die  BestirnrnnDg  desjcu- 
bischen  Ausdebnangscoefficieiiten  q  auf  die  des  entsprechen* 
den  linearen  vom  Normalmaafsstab  surQckgcfOhrt.  Soll  nun 
diese  Grölsc  mit  der  obigen  Fehlergrenze  =i=  0,00000000 19 
aus  zwei  iNIosMiii^tMi  der  ab.soluten  Lrin^tn  und  t^  des 
SlUckes  Jtf«  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  bestimmt 
werden,  so  ergeben  sich  die  entsprechenden  FehlergräuEen 
bei  den  biefür  nötbigen  Messungen  aus  der  Differenliirung 
der  Gleichung: 

Äfi.-M/,  b 

wo  b  die  mikromctrisch  gemessene  Längendifferenz  bei  den 
beiden  Temperaturen.    Es  ergiebt  sich  so: 

Angenommen,  es  sey  —  |,  =  20%  Jf«  =  124""», 
b  ai  0"^,0a8^  so  kommt: 

d5      db  0»»  00000171 

=  £f  fi  =  =1=  O^OO^iS. 

Wir  §€hm  «omtf,  daf9  auch  die  Bestimmung  des  cubi- 
ichen  AuedehnungecoSfßmeniem  tmeeree  Körpere  mil  deM^btH 
Sekwierigkeiien  terknüpft  t>f,  wU  die  idnes  Foinmeii«  bei 

0*'  und  dafs  somit  auch  da  ein  etm0  10  Mai  ffößerer 
Fehler  im  Resultat  entstehen  icird. 

Wir  hab(!n  nn  Vorigen  stillschweigend  voraus»:;esctit, 
dafs  die  Kugel  (oder  der  Gelinder)  eine  ganx  voUkouiracnc 
Gestalt  besitze'  und  überall  dieselbe  lineare  Ausdehnung 
zeige.  Da  dies  in  Wirklichkeit  nicht  strenge  der  Fall 
seyn  wird,  so  mnfs  nicht  blofs  ein  Durchmesser  bei  zwei 
verschiedenen  Temperaturen  gemessen  werden,  sondern 
niu^lichst  \  iele,  damit  das  Mitti  I  von  den  allfälligen  Diffe- 
reuien  uiu^^lichsl  unnblwuij^ig  worde. 

Fassen  wir  Aiies  rammen,  so  ergiebt  sich  aus  unserer 
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UotersuchuDg,  dafs  beim  gef^euwftrtigen  Zustande  der  Wis- 
seDBchaft  tiod  Techuik  die  Bestimmuog  des  absoltiten  Ge- 
wichtes Too  1  Cubic-DeciiD6(er  Wmer  bei  4^  G.  mit  einer 
Geuauigkeit  von  ^  MflUgramiii  oder  0,0000001  des  f^anzeu 

Werlhes  nicht  ausfüliibar  ist,  dafs  dagegen  eine  ungefähr 
10  Mal  grolsere  FehlergrSnze  durch  zahheiche  uud  um- 
sicblige  Messungen  vf  ird  eiugeiiaiteu  werden  köuueu.  Wenn 
wir  al>er  auch  demnach  das  wirkliche  Kilograaim  seiner 
Definition  nur  bis  auf  I  Milligramin  sicher  entsprechend 
herstellen  können,  so  werden  wir  damit  doch  eine  100  Mal 
gröfsere  Genauigkeit  in  der  Bestimmung  dieser  praetisch 
so  wichtigen  Gröfse  erreichen.  Zugleich  werden  die  hiezu 
uöthigcn  App.irate  uud  Instrumente  durch  eine  geringe  Aus- 
dehnung der  Messungen,  näiolicb  durch  Abwägeu  des  frag- 
lichen Körpers  in  Wasser  von  verschiedener  Temperatur, 
da»n  dienen  können,  die,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  noch 
mit  einer  allzugrofsen  Unsicherheit  behaftete  Ausdehnung 
des  Wassers  genau  kennen  zu  lernen. 

FOr  die  auf  die  Gewichtseinheit  oder  das  Kilograniin 
bezüglichen  Arbeiten  aber  der  internationalen  Commissiou 
ergeben  sich  aus  diesen  Resultaten  folgende  Winke: 

1.  Die  Gewichtseinheit  suil  entsprechend  wie  die  Läu- 
geneinheit  endgültig  durch  ihre  materielle  Darstellung,  das 
Ürkilogramm,  und  nicht  durch  ihre  theoretische  Beziehung 
cur  Längeneinheit  resp.  durch  das  Gewicht  eines  bestimmten 
Volumens  Wasser  deiiniil  <  vn,  (\;\  mau  zwei  Kilogramuie 
\i<  l  genauer  miteinander  vrri;leichcu  als  deren  Gewicht  aus 
dieser  theoretischen  Detinition  ableiten  kann. 

2.  Obschon  es  hiernach  gleichgültig  erscheinen  könnte, 
was  für  ein  Gewicht  man  als  neae  Einheit  wähle,  so  ist 
es  doch  wegen  der  Im  metrischen  Systeme  praktisch  so 
wichtigen  Beziehungen  derselben  zur  Lliugeneinheit  wün- 
schenswcrlh,  das  neue  Urkilo^rannn  dieser  theoretischen  De- 
liiiilion  so  nah  als  möglich  zu  hrinj^en.  Hiezu  genfi^t  aber 
niciit  die  Anfertigung  einer  biofscn  Copie  des  gegenwärtigen 
Platinkilogramms  der  Archive  zu  Paris,  sondern  es  erscheint 
die  oene  Uerleitnog  des  Kilogramms  aus  dem  Meter  gemafs 
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seiner  Definition  wünschensn  erth ,  weil  wir  bestimmt  er- 
warten können,  dafs  diese  schwierige  Aufgabe  f^egeiiwärtig 
viel  befriedigender  als  fifiiier  werde  gelöst  werdeo. 

3«  Voo  ^iem  bie  und  da  gemacbten  Vorschlage,  bei 
dieser  Gelegenheit  die  Nomialteinperalnr  von  4*C«  fflr  das 
Wasser  zu  verlassen  and  statt  derselben  eine  höhei«  Trat* 
peiatiir  tn  wählen,  können  wir  unserer  Untersuclmng  zu 
folge  keinen  erheblichen  Vortheil  erwarten.  Allerdin^ 
würde  dadurch  einerseits  der  Einlluf5^  unserer  unsicherii 
Kenntnifs  von  der  Ausdehnung  des  Walsers  auf  das  Re* 
sultat  etwas  rermindert,  allein  anderseits  ist  beim  Maiimum 
der*  Dichtigkeit  dt^  Volama-Aenderang  des  Wassers  Über- 
haupt am  geringsten  and  todem  wird,  wie  wir  schon  oben 
erwShnt  haben,  die  neue  llcrleitung  des  Kilogramms  die 
beste  Gelegenheit  darbieten,  die  so  wichtige  Ausdehnung 
des  Wassers  mit  aller  wünschbaren  6chärfe  zu  bestimmen.  . 


HL    Heber  Gletscher;  won  •Ulbert  Heim  aus 


Die  vergletscherten  Berge  meiner  Heimath,  besonders  wenn 
sie  Im  Abeudstrahl  glänzten,  Obten  anf  mich  seit  meiner 
Kindheit  eine  mächtige  Annehuog.  Das  spSter  hintugetre- 
tene  wissenschaftliche  Interesse  steigerte  dieselbe.  Die  vor« 

liegende  Arbeit  enlhalf  über  einij2;e  Erscheinungen  der  Glet- 
scher einzelne  R«'ob;H  httnigen  und  F^ptrachluugcii,  das  l\e- 
sultat  der  herrlichen  Tage,  die  ich  lu  der  Gletscherregiou 
bei  allen  Witterungsverhältnissen  zugebracht,  des  Studiums 
der  Gletscherliterator,  und  einiger  experimentellen  Versuche. 

1.  Dss  Olstschidimi» 

Die  Beobarhfungen  über  die  « Haarspalten»,  die  das 
Gletschereis  (inrchzielien,  und  das  (»lelbclierkorn  begränzen, 
und  die  daran  sich  knüpfenden  Betrachtungen,  namentlich 
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Ober  deren  Urgprung,  vcmnlnfsten  unter  den  MSnn»  rn,  die 
sich  in  den  30er  und  40er  Jabrcii  mit  der  Erforscbung 
der  Gietaeher  abgAben»  barleii  Streit.  Nieinand  siegte.  In 
dea  oeuereo  Arbeiten  wird  die  Frage  metfit  fibergangen. 
Selbst  Professor  Tjudall  widmet  den  Haarspatten  nur 
weuigc  Zeilen,  vom  Gtetscherliorn  spricbt  er  gar  nicht 
(Glaciers  of  the  Alps  pago  33S  und  339).  Um  so  mehr 
iiberra.<:cht  uns  aus  dein  Jahr  I8ö7  in  den  »^Comptes  rendues» 
von  M.  Grad  ein  Aufsatz,  in  dem  ^qbz  genau  die  Ansicht, 
die  Hugi  zu  Anlang  der  40er  Jahre  so  energisch  verthei- 
digt  hatte,  aii%estellt  wird,  aas  dem  Aufratt  ist  nicht 
xo  ergehen,  ob  der  Verfasser  Hngi  kennt,  oder  dareh  seine 
Beobachtung  selbststSndig  zum  gleichen  Resultat  gekommen 
ist.  Sie  läfst  sich  in  i  ul^^endes  '/usaiiniiculahsefi ;  liiv  ilirecte 
Ik'obachtung  lehrt,  dals  die  GieL^c  h*  i  körner  die  forteilt 
wickelten  Firnköruer  sind.  Diese  Enlvricktuiig,  bestehend 
in  einer  Vergröfserung  and  (nach  M.  Grad)  hinzutretenden 
•krjstalliDischen  Orientation»  der  FirnkfirDeT)  ist  es»  auf 
wekbe  alle  fiewegongserschanungen  der  Gletscher  ftorbck- 
zufahren  sind.  So  Hngi  und  M.  Grad.  Letzterer  bemerkt, 
Prof.  Tyndall  leite  alle  Bewegungserscheinungen  von 
Druck  ab,  es  sey  aljer  unrichtig;;  für  dieses  Unrichtig- 
aeya  giebt  er  aber  kernen  Beweis,  ebensowenig  für  seine 
Ansicht.  Gestützt  auf  die  Beobachtung,  dafs  das  Gletscher- 
koro  dem  nnteren  Ende  des  Gletschers  zu  gröfser  ist  als 
weiter  oben,  und  dafs  die  Struclur  des  Gletschereises  sich 
gegen  den  unteren  Theil  des  Gletscbefrs  nmner  mehr  der 
krvstaliinischen  Sli  iicUir  des  Wasj^erciscs  näher  t,  indem  sich 
die  Aicu  der  Krystalikorncr  alle  parallel  senkrecht  ^Uen, 
sagt  er  einfach,  es  sey  so* 

Noch  Tcrschiedener  sind  die  Resultate  der  Versuch^ 
welche  di«  Frage,  ob  das  Haarftpaltenaetz  den  ganzen 
Gletscberkörper  durchzieh  e,  beantworten  sollten .  Agassi» 
ÜMid  die  Haarspalten  selbst  im  dichtesten  Gletschereise, 
Schlagint  weit  infiltrirle  dieselben  mit  l^ösuu^en  von 
Kaliunichromat  bis  ui  fiO  und  80  Meter  Tirfe  unter  der 
Oberftäche  des  Gletschers.    M.  M.  Bert  in,  Grad  und  Du- 
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prie  erbielten  mit  Obigem  üb ßr«iii8tiimnencle Resultate.  -  Da- 
gegen leugnet  Hdgi  Hie  Durdirlringbarkeit  des  iniiercii 
GIctst  Ihm  eiges  vollslafuli)^ ;  rben?o  findei)  sie  sich  narli  Mr. 
üuxiey's  Vorsucheu  im  gesunden  uD.iiigevriUertenGieUcber- 
eise  nicht.  Alle  haben  sehr  gewissenhaft  ejiperiinentirt;  die 
einen  haben  das  Gegentheil  wie  die  aadeiu  gefunden,  wo- 
her konunt  das? 

Wenn  die  Haarspalten  dureb  das  ganze  Gb^tschereis 
existircn,  aber,  wie  es  im  »gesunden  binnen  «  Eise  dami  der 
Fall  sevn  mufs,  mit  Wasser  angefüllt  sind,  so  konn 'ii  lu- 
filtiationsversuche  zu  keinem  Resultat  führen,  deiüi  es  ist 
kein  Grund  vorhanden,  dafs  das  Wasser  der  geiarbten 
Flüssigkeit  weiche,  es  sejr  denn,  dafs  wir  es  niit  einer  Eis- 
schicht zu  tbun  haben,  unter  der  ungehindert  die  Flüssigkeit 
ablaufen  kann,  und  auf  die  von  oben  eine  belrftrbtliche 
SSule  der  i;efärbten  Flüssigkeit  drückt.    Weit  schwieriger 
iäfst  sicli  der  umgekehrte  Fall  denken,  dafs  die  anj^egebene 
Infiltration  durch  Unnrspalten,  wie  sie  die  anderen  Beob- 
achter gesehen  zu  haben  behaupteo^  eine  biofsc  Täuschung 
sey,  denn  dafs  diese  auch  mit  »  gesundem  a  t^le tscbereise 
arbeiteten,  steht  fest.   In  den  Partien  des  Gletschers,  wo 
grofser  Druck  herrscht,  also"^  überall  im  •9irueture  mü» 
von  Proi  Tyndail,  wird  das  Wasser,  das  in  den  Haas- 
spalten  ist,  falls  dieselben  durch  den  ganzen  Gletscher  gehen, 
zum  Theil  heraus^eprefst ;  in  die?c  Partien  wird  demnach 
neue  IntlitratiunsÜüssigkeil  unmüglich   eiudringeu  können; 
leichter  wird  das  möglich  sejn,  wo  das  Eis  sich  unter  ge- 
ringerer Pressung  befindet,  z.  B.  über  den  Gletscherstürzen 
wo  Querspalten  auftreten,  bei  Thalbiegungen  auf  der  con* 
vez  gekrümmten  Seite  des  Gletscherkörpers.  Die  verschie- 
denen Hesultato  der  Inliitrationsversuche  stehen  vielleicht 
in  directer  Beziehung  zu  dci»  Steilen  des  (ilcti^chcrs,  wo 
sie  ausgeführt  worden  sind. 

Dafs  auch  das  festeste  durchsichtige  blaue  Gletschereis 
aus  dem  Innern  des  Gletscherkörpers  an  der  erwärmten 
Luft,  besonders  aber  durch  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
weife  wird,  dadurch  dafs  ein  Netz  von  feinen  Spaltzn  sichtbar 
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wird,  welches  das  Eis  CSberall  in  unregelinäfsig  gefonnteD 
Körnern  von  einer  gewissen,  fOr  die  LocalitSt  un<>cfiihr  con- 

slatiU'ii  (Tjufse  abgrä[»zt,  ist  cinu  lirohat  liluu^.  tJjo  iioth  \  (ui 
Niemand  bestriltf»n  worden  ist,  und  die  jeder  wjpderliuUn 
kann.  Waniiti  f^esrhieht  aber  das  beim  gevTöhulicbcn 
Wassereise  nichl?  Wie  könnte  die  Wärine  eine  solche 
Körnerstraclnr  hervorrufen»  wenn  diese  nicht  schon  vorheri 
schon  im  „  gesunden  compacten  Eise  vorgczeichnel  wäre. 
Wie  sie  im  „gesunden''  Eise  schon  vorhanden  ist,  ob  in 
Form  von  wirklidien  ( lapillarspähcben ,  die  mit  flüfSFreiein 
Wasser  «refüHt  j^iiid,  ü(ier  oh  si(  I»  aus  uulx  kanuler»  (xj  ini- 
deu  auf  unregcliuäisi^  die  Masse  durchziehenden  Flächen 
das  Eis  leichter  vcrilüssige,  oder  wie  sonst  mau  sich  das 
denlien  will,  ob  infiltrirbar  oder  nicht,  das  ist  ftlr  uns  «iem- 
licb  gleichgültig:  es  fienOgt  uns,  dafs  die  gleiche  Kornstruc- 
tor  die  wir  an  der  Okerflaehe  beobachten,  durch  die  ganze 
Gletscherinassc  gehl  ndrr  doeh  darin  voro^ezeicbiiel  ist. 

Wie  diese  Konisfrurhir  enistehr.  (ht'i  isf  auch  schon 
zu  erkläreu  versuchl  wurden.  i)ie  üben  angclührte  und 
nicht  bewiesene  Ansicht  von  den  Herren  Hngi  und  <vrad, 
die  Gletscherkörner  sejeu  die  fortentwickelten  Firnkörner, 
ist  nicht  etwas,  was,  wie  sie  meinen »  die  directe  Beobach- 
tung (ich  werde  auf  diese  zurtlck kommen)  lehrl,  sondern 
eine  llj|)olhef»e.  W^ir  wcdlen  sie  eirminl  für  einijj^e  Augen- 
blieke  aniiehnieii,  und  gestülzt  daiaut  etm*  kleine  Im  rhiuing 
vornehmen,  die  sie  am  chesleu  in  das  rcclile  Licht  setzen 
wird. 

Bei  Gletschern  von  etwa  HOOG  Meter  Liinge  (z.  B.  HUfi- 
gleiscber,  Bhonegletscher  elc.)  wächst  das  Gletscherkorn  von 
der  Gelreidekorngröfse  auf  wenigstens  Wallnufsgröfse  (i)ei 
gröfseren  (»letschern  kann  es  nach  Uugi  „selbst  5bi8  6C.-M. 
grofs"  werden)  also  von  etwa  H  iMilliin.  Durchmesser  auf  30. 
Das  Volumen  der  Körner  dem  entsprechend  von  3^  auf  3(r, 
oder,  was  das  gleiche  Verhältnifs  angiebt,  von  1  auf  1000. 
Und  diese FormvergrÖfserung  findet  durch  die  ganze  i^lasse  des 
Gletschers  statt,  nicht  etwa  blos  in  den  Schichten  zunächst  der 
Oberfläche.  In  der  Zeit,  die  ftir  einen  Punkt  des  Gletschers 
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am  oberen  Ende  DÖthi>;  ist,  um  aas  UDtere  zu  gelangen,  würde 
der  CMetscber  sein  Vpluttieu  (abgeseheD  von  der  Ablatiou) 
TertaoseDdfacbeD ;  die  Ablatiou  Diufs  nicht  nur  die  vorhao* 
deue  Eifttnasse  io  eben  dieser  Zeit  in  Wasser  tlberffibreo, 

sondern  dirse  Verlausendfarfuinii  compensiren.  ObschoD 
wir  unsere  Hechnun^  nm  Alris(  iiglel.scJicr,  dosspii  Liinge  mehr 
als  das  Doppelte  von  8000  M.  betrügt,  durchführen  werdeu, 
wolieo  wir  uns  doch  zu  Gunsten  der  zu  prüfenden  Hjpo- 
tbese  statt  mit  noch  einer  Verlausend fadiung,  der  Vertausend- 
fachung des  Volumens,  mit  der  einfacbeu  Verlausendfachung 
bc^nü^en.  Die  Zablenvrertlie,  mit  denen  wir  rechnen,  sind 
nnr  nu^efähr,  wir  ruudeu  bie  iiuniei  m  Gunblen  der  li^- 
pothet^e  ab. 

liie  mittlere  jährliche  Geschwindigkeit  des  Alelsch- 
gletschers  ist  etwa  40  Meter.  Vom  Fufse  des  Dreieck- 
hornes  und  Faulberges  weg,  wo  der  eigentliche  Gletscher 
erscheint,  gemessen,  ist  er  17000^  lang.  Wir  wollen  nun 
die  Gletschermasse  unterhalb  des  Querschnittes,  der  an  oben 
bezeichneter  Stelle  liegt,  in  ihrer  Voluuiveräuderung  be- 
IrachttMi,  bis  si<'  jj^anz  gesrhmolzfMi  ist,  bis  also  unser  Quer- 
schnitt, mit  dciu  Eise  laugsam  wandernd,  am  unteren  Ende 

17000 

angelangt  ist.    Dazu  sind  etwa  =  425  Jahre  ndthig. 

Das  V(»linncn  unserer  Glelscberznuge  läfst  sich  auf  etwa 
6150  Millionen  Kubikmeter  berechnen,  oder,  richtiger  aus- 
gedrückt: schätzen;  auf  100  Millionen  mehr  oder  weniger 
ist  die  Zahl  natQrlich  nicht  sicher.  Diese  Eismasse  samint 
ihrer  Vermehning  durch  Kornwachsthum  wird  in  425  Jah- 
ren thntslichlich  zn  Wasser  durch  die  obertlächliche  Ah- 
pchmrl/un^  (AblaiiDii).  Die  Abschuielzung  der  Glet.«*cher 
von  unten  durch  die  CrdwJirrae  ist  zweiielhaft,  jedenfalls 
aber  verschwindend  gerini».  Die  vertikale  Senkung  der 
Oberfläche  durch  Ahschmelzung  beträgt  |ährlich  im  Durch- 
schnitt etwa  3**  (sie  wurde  gemessen  an  dem  immer  stär- 
keren Hervorlreten  tou  in  die  Oberfläche  eingerammten 
Pfählen,  oder  an  der  relativen  Rrhebnng  kOnstlich  vor  Ab- 
iatton  gescirü(z(er  Stellen).   Die  Abs«  iuiii'1/ung.sobertlaciie  im 
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eraten  von  äea  4^5  Jahren,  auf  dem  eidgetiössisclien  Atlas 

geiiu'sscn,  ist  25  Millionen  Quarlralmcter.  Im  /weiten  liegt 
der,  unsere  Glelsehermass«-  iinrli  ohen  abgrenzende  Qncr- 
sebnitt  bereits  40"  weiter  thalabwärJs ;  der  Gletscher  ist  au 
Jener  Stelle  1600*"  breit,  also  die  AhscInnelzungsoberÜäcbe 
fttr  das  zweite  Jahr  40. 1600  =  64000  Quadratmeter  kleiner 
als  diejenige  des  ersten.  FQr  die  folgenden  Jahre  wird  sie 
ebenso  immer  kleiner,  Je  tiefer  unser  Querschnitt  rOckt. 
Am  Ende  der  425  Jalire  erreicht  sie  0.  Die  Fläche,  auf 
der  während  der  425  Jahre  die  vertikale  Abschiiielzun^  von 
etwa  3°*  gewirkt,  und  unsere  Gletschermasse  fnrtisch  ge- 
schmolzen hat,  ist  die  Summe  aller  dieser  425  ungleich 
grofsen  Oberflachen  der  einzelnen  Jahre.  WSre  die  Glet- 
scfaeroberflSche  genau  ein  Rechteck»  unten  gleich  breit  wie 
oben,  so  wäre  dies!  Samme  das  425fache  der  halben  Ober, 
fläche*  des  ersten  Jahres,  also 

=  425  .  25ÜÜ0O0O  .  ]  =  5  3 12500000 
Quadratmeter.    Wfire  sie  genau  ein  Dreieck  (dessen  Ba^is 
die  gröfste  Breite  —  1800" ,  dessen  Höhe  die  Länge 
17000      so  wSre  diese  Summe  = 

1800 ^17000       ^      ^  3. ^  ^ ,  ^  .  ^  .4^5.^ 

oder  ausgerechnet  »2175000000  Quadr.-Meler.  In  Wirk- 
lichkeit liegt  sie  dazwischen,  wir  wollen  annehmen  in  der 
Mitte;  dann  i^-l  sie  3740  Miliiunen  (^>un(lr. Meter  Dir  Lnf'e 
der  oberen  Gränze  für  jedes  Jahr  in  die  Karte  zu  zeich- 
nen, die  Oberflächen  unterhalb  derselben  messen,  und  diese 
425  Oberflächen  zu  summiren,  wäre  unuOthige  Arbeit,  weil 
unsere  anderen  Zahlen  alle  nicht  entsprechend  genau  sind. 

Es  besteht  nun  die  Gleichung:  Oberflifcbe  multiplicirt 
mit  Abl.ition  gleicli  urs|)riinr:li(  lu  Volumen  nml  x  Wenn 
die  Hypothese  von  Hugi  und  (irad  riehtig  ist,  miissen  m  ir 
für  X  über  100  erhalten,  wenn  keine  weseutlicbe  Massen- 
Termebroug  im  Eise  stattfindet,  hingegen  einen  Werth 
nahe  an  I. 

Setzen  wir  unsere  Werthe  ein: 

37 40000000. 3 »=61 50000000. jp,  alsoa^ae  1,8..« 

3* 
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Das  beiUC:  Um  die  VerlauseudfRchiing  des  Volameos,  die 
durch  Korimachsthuui  entstehen  würde,  zu  compensireDi 
müfstc  die  Ablation  nahe  1000  mal  gröfser  seyn,  als  sie  ist; 
sonst  wäre  am  Ende  der  425  Jahre  das  Volumen  des 

GletKchers  statt  ganz  verschwunden,  fast  1000 mal  grüfser 

als  Aiifanj^f. 

Aus  dieser  Rechnung  scheint  mir  mit  Rrstiiiitntheit  her- 
vorzugehen, dafsi  wenn  ef;  wahr  wfire,  dafs  die  Gletscher- 
körn  er  die  entwickelten  FimkOrner  Seyen,  —  wenn  es  wahr 
wSre,  dafs  das  grofse  Glelscherkoro  der  unteren  Kegioften 
aus  dem  kleinerer  der  oberen  durch  Anfrieren  von  InOU 
trationswasser  wachsend  entstehe,  dann  die  Glelsrlicr  sich 
vermehren  n  ur  «im,  >{e  kein  Ende  erreichten,  dais  ge- 
gcnwtirtig  die  ganze  Erde  iu  tiefer  Eiszeil  nihou  miifste. 

Wir  haben  im  obigen  alle  Sahletf  der  H^'pothese  von 
Hu  gl  und  Grad  zu  gtinstig  abgerundet,  daher  IQr  m  mehr 
als  1  gefunden  (  wir  könnten  sie  üQr  dieselbe  aber  noch  viel 
günstiger  annehmen,  und  dennoch  wQrde  das  Resultat  schla* 
geiul  ycgen  di»'  1 1  \  potlu'se  i^pieehcii. 

Die  alte  Dilatntionstheorie  :\hvv  unils  eine  Masseuver- 
mehrung  durch  das  in  den  Spall chen  ^etricreude  Wasser 
annehmen.  M.  Grad  beharrt  auf  der  Oilatatiunstheorie, 
ohne  einen  Versuch»  die  zahlreichen  Einwürfe^  die  dersel- 
ben schon  vor  vielen  Jahre»  gemacht  worden  sind,  zu  wi- 
derlegen. In  den  Messungen,  die  er  selbst  im  Jahre  1860 
mit  M.  Üupre  am  Metseiigletsclier  geinacht  hat,  lie^t  ein 
Beweis  $^egen  die  Dilatalionstbeorie.  Er  findet  nämlich 
dort,  dafs  sich  der  untere  Theil  des  Aletschgletschers  bo- 
/  deutend  langsamer  bewegt,  als  der  obere.    Das  mOlste,  wie 

Forbes  erkannt  hat,  nach  der  Üilatattonstheorie  gerade 
umgekehrt  sein»  indem  wir  den  oberen  Anfang  des  Glet- 
schers als  festen  Stützpunkt  fOr  die  Glelseherzonge  anzn- 
sehen  haben,  und  die  Dünlation  zu  einer  immer  g;röfseren 
Bewe^nnj;  für  einen  l'unkt  sich  summiicn  niiiiste,  je  ent- 
fernter dieser  Punkt  von  tieiu  oberen  Anfang  desGlelschers  ist. 

Noch  einige  andere  Thatsachen  lassen  sich  anführen, 
die  gegen  die  Herleituiig  des  Gletscher  kornes  vom  Firn  körn 
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ipredien.  Die  durch  Kornwachstbam  verursachte  Anf- 
sehfrellting  der  ganzen  Gletschermatse  roflfate  in  den  For- 
men lies  (ilclschcrs  sich  zeigtMi.  Nur  Schwinden  diirc^b 
Sdiiuelzcn,  aber  nie  ein  Aufblähen  ist  darin  zu  erkennen. 

Sehr  oft  üudon  wir  id  den  grofscn,  prächtig  wasscr- 
hellen  GlelficherkOrneru  einzelne  Luftblasen  eingeschlossen, 
und  zwar  bald  ^anz  in  der  Mitte»  bald  exccntriacb.  Im 
feinen  Firn  findet  aich  die  Lnfl  nur  zwischen  den  Körnern, 
und  wenn  sich  das  Firnkorn  nach  und  nach  durch  Au- 
fri^en  von  Wasser  vergröfsern  würde,  so  bliebe  die  Luft 
zwischen  den  Körnern.  Ich  kann  nicht  einsehen.  >vi<  sie 
ent^esc Itlosseii  weiden  könnte.  An  thHiiendem  Schnee  kann 
man  dagegen  untniltell)ar  zusehen,  dafs  er  dadurch  grofs- 
körnig  wird»  dafs  einzebe  Kr^slälichen,  später  einzelne 
Körnchen,  sich  zitd^mmenballen  zu  einem,  dafs  also  das 
grOfsere  Firnkam  nicht  ein  gewachsenes  kleineres  ist,  sondern 
mehreren  kleinen  entspricht. 

Dafs  das  Gletschcrkorn  tlci  oberen  Theilc  des  Glet- 
schers klfincr  ist,  als  das  der  unteren,  ist  leicht  zu  sehen, 
aber  so  oft  ich  schon  darnach  suchte,  ist  mir  nocti  nie  ntüg- 
licb  gewesen,  den  Uebergang  vom  Firnkorn  ins  Gletscher- 
korn zu  verfolgen.  Wo  der  Firn  aufhört,  und  das  klare, 
aber  blasenreiche  Eis  an  der  Oberfläche  zum  Vorschein 
kommt,  zeigt  dieses  keine,  oder  doch  keine  deutliche  Korn- 
stmctnr;  erst  eine  SCredce  weiter  thalabwSrIs  tritt  das 
Cletscherkorn  Anfaugs  ziemlich  klein  auf.  Auch  scheint 
mir  das  Wachsthum  der  Körner  ^e^eii  das  Ende  hin  durc  h 
aus  nicht  so  regclmäfsig  slattzutiudcu,  wie  behauptet  wurde. 
Ich  glaubte  erst  lange,  der  Fehler  läge  in  meiner  Beobacb* 
long,  bis  mich  obige  Rechoiuig  hieröber  tröstete. 

Wie  könnte  es  sejn»  dafs  die  feinen  Trennungen  zwischen 
den  einzelnen  Fimkörnern  sich  durch  zwei  oder  sogar  drei 
und  nicht  Jaiiiliundertc  oft  unter  starkem  Druck  erhalten  wtir* 
den,  ohne  von  der  lu  gelalion  zerslot  l  zu  weiden,  während 
durch  diesen  l'rocefs  diS  mächtigsten  Spalten  der  (^letscher- 
stürze  fast  spurlos  verschwinden  können,  und  zwei  EisstÜckc, 
euiige  Tage  schwach  aneinaudergeprefst,  so  regeUreo,  dafis 
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beim  Zcrf:chlageii  das  Stück  nicht  wieder  au  der  gicicbeu 
Stelle  bricht. 

Das  8paUeimei%  oder  diejenige  Structur  des  Gietscber- 
etsesy  welche  an  vtarnier  Luft  die  EnlstebiiDg  des  Spalten* 
netxes  bewirkt,  iii  nothmeHÜg  em  tflimer  eergehendeM  iwd 
danken  glei^eiiip  sieh  immer  wieder  neu  büdmides;  demt 

die  ron  den  Spältchen  abgegränzte.n  Gletscher  kömer  der 
höher  und  tiefer  gelegenen  filctscherpartien  entsprechen,  wie 
die  Becbnung  beweist,  einander  nicht. 

Schoo  Forbes  vermuthete,  das  Haarspaltennetx  uiöcbie 
eine  „von  Druck  und  Bewegao|$  bervorgebraehie,  oder  we- 
nigstens unterhaltene  Zertheilung**  sein. 

Wenn  wir  eine  Partie  Gletschereis  von  der  Oberflttcfae 
in  seine  Körner  .uiseiunnder  nehmen,  so  fällt  nul,  dals  sie 
nicht  alle  sicli  ^r'^^i^l'  leichl  trennen.  Wälirrnd  die  IJni- 
^reuzuugen  der  Korucr  durch  die  in  die  Spältcben  einge- 
drungene Luft  tbeilweise  sichtbar  sind  und  silberweifs  er* 
scheinen,  und  nach  ihnen  die  Kdrner  sich  leicht  trennen 
lassen  (primSre  Haargpalten),  treten  einzelne  unregelmKfsige 
Trennungstläcben  quer  durch  die  KOmer  erst  auf,  wenn 
wir  mehr  Gewalt  anwenden;  es  sind  dieses  letztere  sclmn 
vorgezeiclmete  Ttennungsfläcbcn ,  nicht  etwa  neue  Brueh- 
lläcbeni  sie  heiicu  oft  ein  Korn  in  mehrere  Stücke  zerlegen, 
ich  will  sie  5;rrn luläre  Haarspaltcn  nennen  zum  Gegensatz 
der  obigen.  Es  liegt  der  Gedanke  nahe»  dafs  die  secundtt- 
reo  Haarspalten  alte,  noch  nicht  ganz  regelirte  primSre  sind, 
und  uns  in  diesen  beiden  Formen  Trennungsflächen  der 
Gletschcrkörner  in  verschiedenen  Entwieklungsznständen  vor- 
liegt^n.  Die  als  pniihiie  ilaar. spalten  be/en hnelen  sind  nieist 
glatt,  krumm  bis  ebentlächig;  die  secnudärcn  zeigen  mei- 
stens (vielleicht  immer)  feine  scharfe  Erhöhungen,  die  in 
Vertiefungen  des  daneben  Liegenden  genau  passen,  oft  in 
einer  Richtung  ISnglicb  sind,  und  dann  parallele  Runzeln 
darstellen. 

Zwischen  der  Erklärung  der  Tiletscherbewegung  aus  - 
Drurk,  nieTyndail  sie  giebt,  und  dei  fortwährenden  Er- 
neuerung des  Spaitcuuetzes  will  es  mir  ab.er  scbeiueu,  ist 
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ein  tiefer  innerer  Ziisammeuhaog.  Prot.  Tjndnil  sagt  io 
Beziehung  auf  seine  ExperimeDte:  „the  ice,  in  changing  its 
form  fram  thai  of  ane  moM  to  Iftol  of  onofA^r,  tont  tu 
mry  in$lanß$  brakm,  and  ermked  tke  pre$iur€^^'  md 
fMirt  dami  in  Beziehung;  auf  dte  Glf^tseher  fort:  ,,but  sup- 
posc,  ihai  inMtead  of  thrce  mnuids,  three  thouaand  had  heen 
used;  or ^  bettcr  still^  suppose  the  rurcatnre  of  a  suKjle 
mouid  io  change  by  extremely  »low  degrees;  the  ice  wouUl 
tken  sa  graduattff  change  m  form,  thai  no  rude  rupiure 
wamld  be  opparcnL  ^oeHcalig  iha  ice  wmid  behaioe  ae  a 
pkuiie  enbeianee.** 

Ich  glaube,  dafs  eben  dieseF,  was  hier  ,,rude  rupiurt^ 
gruauDt  vrird,  auch  iiu  Gletscher  statliiiidet ,  und  die  Zer- 
iheiluug  des  Eises  in  Körner  hervorbringt.  Das  Gletscher- 
eis ist  so  sprcide.  dais  ich  mir  eiuc  i:  urmvcränderuug  ohne 
fortwährendes  Zerbrechen  io  Stücke  (ohne  „rude  rupture'*) 
auch  wenn  die  Maldenform»  in  die  das  Eis  geprefst  ist» 
noch  80  laogsaiD  sich  Sudert,  nicht  Torstellen  kauu.  Auch 
im  Gietacber  wird  in  Jedem  Augenblick  die  Eismasse  in 
Stücke,  die  Gletschcrkörner,  zerbrechen,  und  diese  wieder 
durch  Regeintion  verkittet;  beide  Proccsse  gehen  j^lcirhzeilip 
iii  der  ganzen  Gletschcruiasse  ununterbrochen  vor  sich,  uud 
zwar  um  so  lebhafter,  je  schneller  die  Bewegung,  und  je 
unregelmäfsiger  die  Tbalfonn  ist,  an  die  sich  der  Gletscher 
schmiegen  mufs,  kurz  je  grdfser  die  relative  Bewegung 
benachbarter  Eisthelle  Ist. 

Wir  dürfen  nicht  erwarten,  Formen  des  mnschligeii 
Bruches  am  Korn  der  Gletscher  zur  Stütze  dieser  Ansicht 
iindeu  zu  können.  Die  ihn  c  haractcrisircnden  concentri.-^chen 
Streifen  gruppireii  sich  nur  luu  einzelne  ausgesprochene 
Angriffspunkte  der  Kraft;  im  Gletscher  ündet  aber  der  Druck 
durch  die  ganze  Masse  angefilhr  gleichförmig  statt»  wir 
haben  da  für  die  Kraft  unendlich  viele  gleichwerthige  An- 
griffspunkte. 

Wenn  obige  ErklSrnnt;  \  on  der  Entstehung  des  Glet- 
schereises richtig  ist,  .^o  muU  auch  im  compacten  Wasfer- 
eise  eine  dem  Gletscherkorn  analoge  ^6ertheiluog  künstlich 
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hervorgebracht  werden  können,  und  das  isl  mir  wirklich 
getungeii.  Hätte  Prof.  Tjndall  bei  seinen  Versuchen  über 
das  Formen  von  Eis  mcbt  so  starken  Druck  wirken  lassen, 
dafs  das  Eis  momentan  in  feines  Pulver  zerberslen  mufstei 
hätte  er  demselben  nicht  auf  einmal  so  starke  FormverSnde- 
runden  zugemuthet,  und  mit  f^röfscreu  Eismassen  experi- 
iiieutirl,  SU  »iire  ihm  «  iiic  Kuüi.'^tnirtiir  in  dt'n  iimi^eformtcu 
Eisuinsäcn  sichlbai  geworden.  Soiii  Gletsrhei körn  war  |)ui- 
vcrfein,  und  daher  der  Beobacbtiui^  entgangen. 

Es  wurde  eine  muldenförmige  Verticruog  etwa  1  Fufs 
breit  und  i  Fufs  lang^  deren  Biegung  2}  Fufs  xum  Radius 
bat,  in  einen  Block  Holz  geschnitten,  und  ein  in  die  Mulde 
passendes,  also  convex  gekrfimmtes  Stück  berges^tellt.  ZWi- 
srlicii  diese  beiden  Formstürke  wurde  eine  möglichst  schön 
roHie,  etwa  2  Zoll  dirke  ebene  IMatle  von  Flufseis  jjelegt, 
genau  gleich  lan^  und  breit  wie  die  Mulde,  und  das  ganze 
mit  Brettern  fest  umgeben,  um  das  Ausweichen  des  Eises 
SU  verhindern.  Ein  Schlag  mit  einem  Gcwicbl^tein  von 
i  Centner  darauf  geführt,  genügte  die  ebene  Eisplatte  in 
die  Muldenform  zu  quetschen. 

Eine  Hauptnnvollkommenheit  dieses  Versuches  liegt 
dami,  (la(s  hier  nicht  wie  am  (ilcl.scher  auf  alle  Stellen  der 
zu  formenden  Eistnassr  ^Ioicli/.eilig  ein  fast  f^IeiduM  Druck 
wirkt,  sundern  derselbe,  wenn  auf:h  iiinorliaib  der  kurzen 
Zeit  des  Schlages,  verschiedene  Stellen  der  Eisplatte  eine 
nach  der  andern  angreift,  nicht  gleichzeitig.  Dadurch  kann 
die  Wirkung  nicht  durch  die  ganze  Masse  gleicbmäfsig  v? er- 
den, wie  am  Gletscher,  Das  Experiment  sollte  in  der 
Weise  verbessert  werden,  dafs  die  Muldenform  langsam 
geändert  werden  könnte,  vielleicht  dailurch,  dafs  statt  in 
eine  Hulzmuldr  dir  Eisplatle  zwischen  zwei  biej^t>ame  Stahl- 
platten  geklemmt  langsam  gebugcu  würde.  Der  angedeuteten 
Uuvollkommcnheil  wegen  zeigen  denn  auch  die  Bruchstücke 
muschligen  Bruch  (concentrische  Streifen). 

Zwischen  den  beiden  Formstücken  lag  jetzt,  deren  Run- 
dung angeschmiegt,  eine  durch  Sprünge  in  einzelne  Körner 
ab^ethciltt!  iMsmajSbe    Die  Körner  schwanken  tu  ihrem  \  u- 


Digitized  by  Google 


41 


kmcD  von  nicht  gani  eio^ni  Kabikceotimeter  bis  auf  etm 
da9  6  fache,  und  zwiBcheit  denselben  lagen  oft  noch  feine 

Eii^jiplitter.  In  einem  Fall  wurde  die  su  f^r-foniilc  IjscDasse 
III  der  Mulde  liegend  kah  ciIi.iIioh,  und  von  Zeit  zu  Zeit 
uil  etwas  Wasser  begossen;  in  einem  iLweilcn  uieiirerc  Tage 
an  eine  Stelle  gesettti  wo  de«  Tages  die  Sonne  eine  schwache 
Schmelzung  hervorbrachte,  Nachts  aber  die  Temperatur 
bedeutend  unter  0^  sank;  in  einem  dritten  endlich  unter 
dem  bleibenden  Druck  von  )  Centner  wlhreifd  2  Tagen  in 
t'ineu  Kaum  gesetzt,  dessen  Temperatur  sich,  die  Nacht  aus- 
genouiüHii,  zwischen  0'  und  — 2*'  hielt,  \md  ihh  N.kIhiiiI 
tai^s  ein  weniges  über  0**  stieg.  In  den  beiden  eisten  i  äUcn 
sind  die  Umstände  denen  au  der  Oberfläche  eines  Gletschers 
ähnlich,  im  dritten  denen ,  die  auf  das  innere  Gletschereis 
wirkeiH  abnltdier. 

In  allen  Fällen  erhielt  ich  eine  £isinasse,  die  anschei- 
nend ziemlich  compact  war,  mir  ein  Theil  der  Risse  war 
iiotii  freilich  unscfiarf,  sirhibar.  Ich  konnte  keinen  Unter- 
schied tiudeii  zwischen  ihrem  Ansehen  und  deuijcni^eii  des 
obertläcblichen  Gletschereises  am  frühen  Mor<>^en,  bevor  die 
Ablation  beginnt,  so  weit  wenigstens,  als  ich  letzteres  noch 
in  Erinneiung  hatte.  Bei  Anwendunj^  von  etwas  Gewalt 
liefs  sich  das  Ganze  von  der  Hand  wieder  in  seine  Körner  aus- 
einander nehmen.  Ins  warme  Zimmer,  oder  mi  die  Mittags« 
jiOMur  jjebracht,  wurde  das  Spalleufirlz  riw.is  deullirhcr 
.sicblbar.  und  die  Körtu  r  iiefsen  sich  nun  Jeiehler  (rennen, 
ihre  Obertlächeii  zeigten  nie  mehr  Form  des  muschligen 
ßniches,  sondern  waren  rauh  durch  unregelinftisige  kleine 
Erbdhuagen  und  Vertiefungen  ganz  wie  bei  den  secundäreii 
Haarspalten,  nur  waren  die  Unebenheiten  etwas  feiner  und 
zahlreicher  als  bei  diesen. 

In  diesen  Versuchen  zei^;^leii  sich  unmilfelh.ii  üaeh  dem 
lirer  heu  niu  uuischlige  Fläciicn,  nadulein  lu  r^^elalion  und 
tbeil>v(>isc  Durchlränkung  gewirkt  hatten,  nur  Uaarspaltcn 
zweiter  Ordnung.  Weil  am  (vielscher  alle  l^rocesse  gleich* 
zeitig  stattfinden»  so  finden  wir  auch  ihre  Wirkungen  am 
Glet^eherkorn  gleichzeitig. 
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Aus  den  angelQhrteti  BeobacbtUDgen  folgt,  dafs  die  6e- 
cundSren  Haarspalten  aus  den  primSren  durch  einen  secuo- 
dlren  Proeefs  entstehen,  der  nur  Rcgelation  und  Durch- 

tranknii^  >vyu  kaiui,  weil  anderes  inzwischen  nicht  mit  dem 
Eise  vorgefallen  ist.  Hieso  Proccs^e  bringen  in  der  nnfau^s 
mu8rhligen  (am  Glel^chir  platten)  Haarspaltc  eine  krause 
Fftiteiung  der  OberÜäche  unter  den  gegebenen  üinst&udeu 
hervor,  Einige  Versuche ,  die  entscheideD  sollten,  ob  es 
wehr  der  eine  oder  mehr  der  andere  Procefs  sey,  konnten 
nicht  mehr  «um  Schlüsse  gebracht  werden. 

An  den  Ufern  der  Havel  und  des  Müggelsees  bei  Berlin 
fand  ich  in  der  thauenden  Eiskruste  eine  nnregelmSfsig  ver- 
tical  prismatische  Absonderung  (bäulig  dreiseitig).  Das  Eis 
hatte  sich  während  Schneefall  gebildet.  Die  Absonderungen 
waren  theils  durch  Zwischenräume  von  einander  gelrennt, 
Iheils  hafteten  sie  xusammen*  Fest  imlner  aber  war  ihre 
Oberfläche  eine  fein  runzlige,  erinnernd  an  die  der  secun* 
dären  Haarspalten.  Daneben  kamen  noch  vom  einsickern» 
den  Schult  Izwasser  gefurrhic  Flächen  vor,  die  nicht  mit  den 
gefalteiteti  verwechselt  werden  dürfen. 

Die  in  den  Versuchen  erhaltene  muldenförmige  körnige 
Eisplatte  liefe  sich  innerhalb  gewisser  Gränseu  genau  so 
biegen,  wie  dies  mit  den  körnigen  Eisplatten  der  Fall  ist, 
die  sich  an  heifsen  Sommertagen  oft  leicht  am  Rande  der 
grofsen  Gletscherspalten  diesen  parallel  ablösen  lasten  (er- 
innernd nti  den  Gelenk  Itaroinmit).  Bei  diesem  sorgfältigen 
Riepen  >v,»r  auch  das  gleiclie  derausch  von  der  Verschie- 
bung der  Körner  aneinander  herrührend  hörbar,  wie  an  den 
Platten  von  wirklichem  Gletschereise.  Wird  gewaltsam  mehr 
gebogen,  als  sich  die  Körner  an  einander  verschieben  las- 
sen, so  entstehen  durch  Bruch  neue  primSre  Haarspalten. 
Das  gegenoeitige  Verschieben  der  zum  Tfaeil  stark  anetn* 
andergeprefsten  Körner  und  dir  y,ru(ie  nipture^  oder  das 
Entstehen  neuer  Haarspalten  sind  es  vTohi,  die  zusammen 
das  Geräusch  hervorbringen,  das  man,  wenn  sonst  tiefe 
Stille  herrscht  (z.  B.  Nachts  oder  früh  Morgens,  wenn  noch 
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keine -SekmelzwasserMcbe  rieseln  und  rauseben)  an  Glel- 
ftcliern  oft  wahrnimmt  (A^assiz  hörte  das  zuerst). 

Du  li.tbifus  des  .ms  den  Versuchen  crhnitenen  f^e- 
körntcu  Eises  ist  auf  den  ersten  Üluk  ^enau  dei|eiii;>c  des 
ächten  Gletschereises,  mit  dem  biofsen  Unterschiede,  dafe 
dort  die  Komf^rdfae  regelmäfaiger  ist,  als  sie  im  kleinen 
Versuche  erhallen  werden  kuunte. 

Könnten  wir  dem  Gletacbereise  die  Eigeuscbaft  der 
Begelhtion  plötzlieb  nehmen,  so  verhielte  der  (Tietseher 
in  seinen  Bewegungen  sich  wie  Sand,  Erde  oder  ein  Kies- 
häufe'). 

Wenu  bei  den  obigen  Versuchen  ein  schwacher  Druck 
(Schlag)  angewendet  wird,  so  sertheilt  sieb  die  Eisplatte  in 
nicht  sehr  xahlreiche  Brocken  oder  Könier.  Je  stJtrker  der 
Druck,  desto  genauer  mnfa  sidi  das  Eis  der  Moldenform 
anschmiegen,  desto  kleiner  das  Korn.  Jeder  neue  Rifa 
schlagt  den  Weg  ein,  wo  die  Cuhäsion  der  Materie  die 
genn«rstc  ist.  Sind  Liiühlasen  im  Kise.  so  haben  du  Unar- 
spaiteu  die  Tendenz  quer  durch  dieselben  sich  zu  schlafen. 
Ein  hiasenreiches  Eis  stellt  eine  Masse  von  geringerer  Co- 
bision  dar,  als  ein  compacte»;  der  gleiche  Druck,  der  in 
den  obigen  Versuchen  augewendet  worden  ist,  wird  in  bla- 
sigem Eise  eine  zahlreichere  Zertheilong,  ein  kleineres  Korn 
hervorbringen  als  im  conipacteren. 

Ganz  dem  entsprechend  sind  die  V eiliailuibbe  am  (xlet- 
scher.  in  den  oberen  Partien  scheint  das  Eis  vreifs  durch 
eine  Menge  von  Blasen.  Da  ist  es  auch  kleinkörnig,  und 
die  Haarspalten  dorcheetzen  vielfach  die  Luftblasen.  Durch 
die  Haarspalten  kann  Wasser  in  die  Blaaenräume  gelangen 
und  kann  darin  gefrieren,  die  Luft  aber  entweichen.  Dadurch 
vermindert  sich  die  Blasenzahl,  das  Eis  wird,  während  es 
vorrückt,  immer  compacter,  und  daher  das  Kuru  grölser. 

1)  D»<  Scfiweirsen  von  Mriallrn  (Riten,  Plilin)  i»t  virllrldi»  g»ai  tUr 
gleirlie  Proccr»  wie  die  Rrgelalion  des  Elses,  wentg^tfOi  ktnnr  icli  keJ- 
n«o  wcscailiclici)  l'rilfr.^rhtrH  VN'enn  /.wri  srlilerhl  ziisAtuiiK  r)gc5cliweir«lc 
Ei<in>irirkc  wieder  von  t  in  irnlcr  bn^  hf-ü,  s«»  i»(  il"<"  l5 1  n  lillaclie  aucli 
rtiti/' li^.  Vieliriclit  würde  diircli  genaue  Vergicichuog  Wider  PruccMC 
c4wai  luebr  Liciii  aut  ihr  Wesen  faileo. 
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lo  den  oberen  Thelleo  des  GletscIierSk  wo  der  Qaerechiiitt 
mUeliliger  wi,  tfit  »itch  der  Driiek,  den  die  einceloeii  Theile 

auBZiihaltei)  halu  n,  ^lölser:  weiter  unten  uimmt  er  mit  dem 
OiMTsrlmitt  nb,  und  dafür  >vcr<len  wiederum  die  neucot- 
sleheiideu  HaarspaUen  schwächer  an  Zahl. 

Hugi  inachte  die  Beobachtung  (ich  habe  sie  freiiich 
nie  selbst  wiederholt),  dafs  bei  einem  Gletscher,  der  einer 
starken  Thalbiegung  folgen  mufs,  das  Korn  an  der  conca* 
ven  Seile  der  Gletscherzunge  kleiner  sey,  als  an  der  con- 
vexen.  In  der  Milte  ist  der  Druck  der  gewöhnliche  nor- 
male, an  der  (  oiunven  Seite  des  gebogenen  |  jskni|i(  (s  isJ 
der  Druck  ein  Maxinitnn,  an  der  convcxeu  ein  Mnumuni; 
dort  sind  die  Haarspalten  zahlreicher  als  hier,  also  auch 
das  stimmt. 

Wenn  diese  Erklärungen  richtig  sind,  so  «st  es  ferner 
eiuleochtend,  warum  unmittelbar  unter  der  Firngränze  in 
der  Mitte  der  GletscberoberOSche  nie  ein  deutliches  Glet- 
scherkorn auftritt,  denn  diese  Eispartien  sind  noch  nie  7,u 
bctraclitiichen  ljiH<  r<Mil i  tibi  \ve*:nngen  von  starkem  f  )ni(:k 
gezwungen  worden.  Je  gröfser  Dnwk,  Dijferentialbewegung 
und  Porosität  des  Eises  sind^  de$to  stärker  auch  die  Zer» 
theilmg  (das  Volum  des  Koroes  desto  geringer);  mU  dem 
Abnehmen  der  ereieren  ummiI  die  ZerikeUmtg  ab,  die  Kem- 
gröfse  Sil. 

Dieser  Satz  liefs  sich  auf  deductivem  Wege  finden,  er 
stimmt  fOr  die  mir  bekannten  Thalsachcu,  und  empfiehlt 
sich  «larliircl»  weiterer  Prüfimg. 

Üais  sich  die  Ülasenzahl  auf  die  oben  angedeutete 
Weise  vermindere^  will  ich  nicht  bestimmt  behaupten.  Wir 
kennen  die  Eigenschaften  des  Gletschereises  nur  nahe  der 
Gletscberoberfbiche«  Das  ist  eine  grofse,  und  nur  unbequem 
auszufdilende  Lttcke  fOr  die  Erkenntnifs  der  Processe,  die 
im  Gletscher  vor  sich  gehen. 

Die  Winteikallt'  vermag  in  die  schlecht  leitende  Glet- 
schermasse nur  etwa  8'"  tief  einzudringen.  Im  Frühling, 
wo  das  erste  Wasser  in  die  erkältete  Schicht  von  oben 
eindringt,  wird  dieses  zum  Gefrieren  gebracht,  und  bedingt 
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eioe  Volamvennehrang  (Auftreibuog).  Diese  ist  aber  eioe 
sehr  besebrSnlite,  sie  berölirt  nur  die  obersten  $cbicht<>ii, 

uad  ist  aul  wenige  Zeitpunkte  beschränkt. 

M.  Grad  schreibt  dem  Gefrieren  des  liitiltralioiis- 
wa&sers  in  den  Haarspaltcn  aufser  der  Vcrgröfscruug  noch 
die  von  Berlin  entdeckte  aod  nachher  von  M.Grad  und 
Bl  Dupr^  bestütigle  ond  verailgemeinerte  krjstallof^ra- 
phiflcbe  Orientiruog^  des  GleitscbereieeB  zu.  Wie  die  nun 
durcb  das  rings  um  die  Oberfläcbe  der  Körner  gefriereDde 
Wasser  hervorgebracht  werden  soll,  davon  macht  er  sich 
selbst,  wie  mir  scheint,  keine  genaue  Vorstellung:  es  dürfte 
auch  schwierig  scyn.  Ich  bin  eher  geneigt,  diese  ,,krystal- 
iographische  Orientation^  als  eine  Function  des  Druckes 
an^osehen.  Die  EisniasMn  des  unleren  Theiies  des  Glet- 
Sehers,  an  denen  sie  beobachtet  worden  ist,  sind  nicht  die 
gleiclieti»  die  im  oberen  Tbeile  des  Gletschers  die  Erschein 
iiung  nicht  zeigten;  sie  sind  diejenigen,  die  früher  unter  dem 
mächtigen  Druck  der  jetzt  weggcschniolzenen  oberen  Eis- 
lagen während  vieler  Jahren  gestanden  haben.  Wenn  wir 
tudem  bedenken,  dafa  uiolecuiare  ümlagernngen  in  einem 
Körper,  dessen  Temperatur  immer  seinem  Schmelzpunkte 
nahe  steht,  leicbt  vor  sich  gehen,  und  dafs  es  nicht  an 
Erscbfltterungen  fehlt,  die  durch  die  Eismasse  gehen  (eine 
solche  tritt  z.  B.  unter  Krachen  jedesmal  auf,  wenn  eine 
neue  Spalte  sich  wirft),  so  erhäif  der  (bedanke  noch  mehr 
\\  idirsrhriidichkeit.  Die  Erscheinung,  die  MiM.  Uertin, 
Grad  und  Dupre  beobachtet  haben,  dats  in  horizontal 
aus  dem  unteren  Theilc  des  (Uctf^chers  geschnittenen  La- 
melieo  im  Pobriaationsmtkroskop  Farbenringe  mit  schwar- 
zem  Kreuz  auftreten,  weist  auch  nidit  mit  Nothwendigkeit 
auf  wirkliche  Krjstallstruetur  hin:  amorphes  Glas  geprefst 
kann  durch  seine  von  niifseu  ihm  aiif^czwunj^enen  Span- 
nungen dieselbe  Erst  In  iniing  geben.  Fs  scheint  mir,  als 
müfste  die  Wirkung  beim  Glase  auch  bleibend  werden, 
wenn  nur  erst  der  gewaltige  Druck  lange  Jahre  gewirkt 
hStte.  Versuche  im  Kleinen,  die  durch  Druck  die  krjstal- 
lograpbiscbe  Orientalion  in  Eisstücken  herrorbriogen  solU 
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teo,  ergabeo  kein  Retultaf.  Und  et  kann  uns  das  nicht 
wundern,  denn  ich  konnte  nicht,  wie  es  mancher  Gletscher 

thnl,  5  Cenhier  Druck  per  Quadratzoll  während  200Jahreu, 
i)(ier  almluli  starke  Facloren  wirken  lassen.  Schon  Sir 
John  Herrsch cl  hat  im  Bd.  XX Vit  des  Philosophical 
Magtame  vennuthet,  dafs  parallele  Stellung  der  optischen 
Aien  eintrete,  und  so  viel  sich  merken  Jifst»  nicht  aus  GrOn- 
den,  die  der  Erkllrung  Von  M.  Gard  entsprechen. 

Noch  mnf«  ich  bemerken,  dafs  nach  den  Rechnungen 
eines  Engländers  IV!.  Moselcy  (Phil.  Mag.  \S69  Mai)  die 
Festigk<  it  des  Eises  g<'gen  die  scheeretiden  Kraft»-  der  (jlet- 
£cherbewcgiing  zu  grofs  wäre,  als  dafs  das  Eis  durch  die 
eigene  Schwere  gebrochen  und  so  der  Gletscher  durch  sein  . 
Gewicht  sich  bewegen  wQrde.  Wenn  ich  die  Tjudail- 
sehen  Versuche  und  meine  eigenen  Qbe^  das  Umformen 
von  Eisplatten  recht  verstehe,  so  wird  das  Eis  darin,  nnd 
auch  im  Gletscher,  nicht  auf  Scheeren,  sondern  aufj^rechen 

h  Biegen  in  Anspruch  genommen.  Die  scheerenden, 
tan^cnlialen  Verschiebungen  geschehen  längs  den  dunh 
Brecheu  (Liegen)  vorher  henorgeb rächten  Sp^ilchen.  £s 
kommt  mir  vor,  als  wären  in  der  Rechnung  die  ganz  be- 
sonderen mechanischen  Verhältnisse  des  Eises  auch  nicht 
genügend  beriicksichtigt  worden.  Zu  diesen  gehdrt  seine 
aufserordentliche  Sprüdigkeit  noch  bei  0<^;  der  gleiche  Druck, 
der  eine  ge^visse  Eismassc,  wenn  alles  ruhic:  ist,  lange  nicht 
zu  brechen  vermag,  bricht  sie,  sobald  eine  Erschütterung^ 
hinzutritt.  Fenu^r  gehört  dazu  das  massenhafte  Vorkommen 
▼on  kleinen  Luftblasen,  die  die  Festigkeit  um  sehr  vieles 
verringern  niQssen.  Im  untern  TheU,  wo  die  Luftblasen 
fast  fehlen,  haben  wir  die  alten  erst  halb  regelirten  secun- 
dären  Haarspalten,  nach  denen  wieder  das  neue  Brecheu 
leichter  geschieht,  nälirend  in  dieser  Region  die  primären 
Haarspalten  etwas  weniger  zahlreich,  die  secuudären,  sieh 
länger  erhaltend,  besonders  starke  Föltelungen  zeigen.  Es 
verwickeln  sich  so  viele,  in  ihrer  Wirkung  ungemessene, 
nnd  ihrem  Verhalten  kaum  gekannte  Factoren  in  die  Me- 
chanik der  Gletscherbeweguug,  dafs  mich  das  Resultat  einer 
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Rechnung,  die  auf  dem  Bekannteo  bernhl,  vorläufig  onmOg- 
lieh  zum  Verwerfen  der  Erklärung  au&  Druck,  mit  der  alle 
Ttiatsachen.  von  denen  ich  weifs,  und  die  ich  gesehen  habe, 

«0  vüilküiiimeii  slimincn,  veranlassen  kann.  Nach  der  Er- 
kläniD^r,  Jic  M.  M  ()><'lr y  (.lau.  I8ö3  uihI  Au«;.  I8ti9  Flui. 
Mag.)  für  die  GleUcherbewegung  giebl,  niüfste  sie  wutii  ^ 
im  Ganzen  iu  den  oberen,  miUleren  und  unleren  Parlien 
des  Gletschers  im  Durchscbniü  gleich  grofs  seju,  was  nicht 
der  Fall  ist.  Da  noch  nie  beobachtet  worden  ist,  dafs  an 
irgend  einer  Stelle,  auch  nicht  am  unteren  Ende  der  Glet* 
scher,  sich  zu  gewissen  Zeiten  auch  nur  das  Geringste  auf- 
wärts bewegt,  so  uiüfste  bei  Teuiperalurabuahuie  die  Linie, 
die  rt'Utiv  zur  Unterlage  fest  bleibt,  am  obersten  Ende  des 
Gletschers  liegen,  bei  Temperaturzunabme  an  der  untersten 
Spitze.  Dafs  das  untere  Ende  bei  Temperatnrsunahme  sitsen 
bliebe,  und  die  ganxe  lange  Gletscherzunge,  die  durch  eigenes 
Gewicht  nicht  thalwJIrts  kann,  nachzöge,  ohne  dafs  sie  quer 
ab  sich  in  einzelne  selbststündige  Stücke  reifsen  wOrde, 
Laun  ich  mir  nicht  denken.  Die  GletscherobcrflUche  ualie 
dein  Giel^clierrande  erleidet  mehr  und  stärkere  Temperatur- 
Schwankungen,  als  die  Mitte  (bald  i\eÜexion  der  Wärme 
von  den  Thalv^änden,  bald  deren  Schlagschatten,  besonders 
aber  durch  die  Winde,  die  in  der  Mitte  mit  schon  dem 
Gletscher  genflherter  Temperatur  anlangen).  Die  Rllnder 
haben  gewissermafsen  ein  mehr  continentales,  die  Mitte  ein 
mehr  oceanisches  Klima.  So  nullte  niau  uieiiieu,  dafs  der 
liijiitl  der  Glctsrher  sich  schneller,  oder  doch  ebenso  sclniell 
bewegen  würde,  wie  die  iMitte,  wenn  die  Temperaturschwan- 
kungen  die  Beweginig  bewirkten. 

Es  fällt  mir  nicht  im  Entferntesten  ein,  M.  Moselej*s 
Ansichten  ohne  weiteres  verwerfen  zu  wollen,  sondern  ich 
erlaubte  mir  nur  einiges,  was  mir  jetzt  als  dagegen  sprechend 
mcheiut,  vorzuführen,  um  es  zu  rechtferiigen,  dafs  ich  die 
Lrkiaiujj^,  wie  sie  Prof.  Tjndall  ^^e^eben  hal,  noch  fest- 
halte. \ielit  i(  !il  wird  Herr  M  osei  cy  diese  Schwierigkeiten 
beben  können,  und  besonders  durch  Temperaturmcssungeu 
.  im  Inneren  des  Gletschers  seine  Ansichten  fester  begriinden. 
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Im  Phü,  mag,  Marz  1869  ist  eine  „Neue  Theorie  der 
Gletscherbevregting"  von  Mr.  Groll  gegeben  worden,  die 
in  Betreff  der  scheerendeti  Krähe  die  Schwierigkeiten  der 

Theorie  von  Prof.  Tjnd.iil  nicht  etilhält.  Ich  imifs  eine 
BcsprechuDg  dieser  Theorie  unterlassen,  ^vcil  ich  sie  seihst 
noch  nicht  klar  verstehe.  Nach  derselben  wäre  eine  verti- 
kale Stellttog  der  optischen  Axeo  sehr  leicht  tu  erklären. 

2.  VeFsache  mit  «bgeCödtetem  Oypf. 

Die  Theorie  der  Plasticitftt,  wie  sie  Forbes  gegeben 

liatt*  ,  fiihilc  uuaiilU'lbnr  zu  Vcrsnrhcii  mit  haihflüssigen 
IMasbc  ii.  Damals  «nrde  der  Uutrrsr  liicd  von  ziihon  (riscous) 
halbilüssigen  Massen  und  von  niclil  /iiiicn  noch  übersehen. 
Beide  ^»^olien  auf  Dnick  nach.  Wäiirend  aber  die  erstereu 
auf  Zug  sich  dehnen  und  in  der  Qoerrichtuni;  zusammen- 
ziehen (sog^r  bis  zu  dfinnen  Faden),  so  widerstehen  die 
letzteren  ohne  Formverftnderung  dem  Zuge,  oder  sie  reifsen 
quer  durch.  Bei  den  ersteren  bringt  Zug  und  Druck  ein 
Vrrsr.liif»ben  der  Theilc  hervor,  bei  den  letzteren  Druck 
ein  V  ors(  hieben.  Zug  nichts  oder  ein  Trcinien.  Prof.  T^n- 
dall  iiob  diesen  Unterschied  zuersf  sdiarf  hervor.  Das  Ris 
ist  fest  und  sehr  spröde^  weder  ntif  Drtirk  noch  auf  Zug 
verschieben  sich  seine  kleinsten  Theile  merklich;  entweder 
verändern 'sie  ihre  Lage  gar  nicht,  oder  sie  trennen  sich 
ganz  ^  das  EisstQck  bricht.  Diese  Eigenschaft  hat  auch 
das  (Tiefschmcis.  Nicht  seine  kleinsten  Theile  verschieben 
sich  dun  Ii  Oi  uck,  sondern  auf  den  Haarspalten  trennen  .sie 
sich  durcli  Bruch,  und  die  ganzen  Eisklötze,  die  dadurch 
abgegrenzt  werden,  die  Gletscherkörner  verhalten  si<  h  nun 
wie  die  Moleküle  der  halbflüssigeii  Massen,  die  auf  Druck 
plastisch  sind.  Auf  Zog  kann  der  Gletscher  unmöglich  sich 
wie  ein  ^^oisoous  body*'  verhalten,  weil  die  KOrner  theil.s 
von  einander  i^etrennt  sind,  und  nicht  wie  MotekQle  eine 
Anzieltun^8>|>!i<ire  um  sich  haben,  theils  durch  Hegelation 
verwnrhsen  und  si(h  dauo  wie  ein  Haudätück  Wassereis, 
also  spröde  verhallen. 

Wollte  man  mit  homogenen  halbflössigen  Massen  Be- 
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wefpiogsTetsucbe  machen,  die  direcl  in  Berieboug  gebracbt 

werden  könuteo  mit  dem,  was  am  Gletscher  beobachtet  ist, 
so  möfsten  die  MolekCile  derselben  auf  Druck  sit  li  \  i  i  schic 
ben,  auf  Zuj^  sich  nicht  verschieben,  soridern  Irenneu.  Bei 
den  hierher  gehörigen  Körpern,  die  ich  keuoei  ist  aber  der 
Za^  der  zum  Treooen  uöthig  ist,  sehr  gering,  geringer  ah 
die  Schwere  ledes.einielnen  Molecülesy  und  das  giebt  ihnen 
die  Ejgeoidiaft  der  OflnpflUsaigkeit  Wir  können  sie  nicht 
ta  Versocben  Ober  Glelacherbewegong  gebrauchen,  weil, 
ÄübdM  tijx  Spalte  entsteht ii  v\üiilt,  die  eigene  Schwere  die 
Tbeile  vuui  Hände  der  Spalte  in  dieselbe  binuiilerziebeu 
würde,  also  keine  Spalte  entstehen  köuute. 

Der  einfachste  Ausweg,  den  ich  sehe,  ist  folgender: 
Wir  müssen  ans  eine  dickflttsaige  Masse  herstellen,  die  nicht 
homogen,  aondern  aus  festen  KOrperchen  besteht,  welche 
wir  mit  einander  verkitten,  so  dals  auseinandergebogen  sie 
sich  leicht  trennen,  aber  doch  der  Zusammenhalt  die  Schwere 
einer  kleinen  Menge  von  Körperchen,  nicht  aber  einer  gan- 
zen Masse  aufzuheben  vermag. 

Solche  Körper  wären  nasser  Sand,  benetzte  Fulver- 
massen  etc.  Durch  andere  Arbeiten  wurde  ich  zunttchst 
auf  den  „abgetOdteten"  Gjps  geleitet  Das  „gebrannte*^ 
Gypspulver  ist  unter  dem  Mikroskop  als  deutlich  kr^slal- 
linlscb  zu  erkennen.  Mit  Wasser  befeuchtet  zeigt  sich  nach 
einiger  Zeit  plölzlich  eine  lebhafte  liewf  pun^,  das  Bild 
ftndert  sich  fast  momentan,  und  andere  (j^  p^krystalle  liegen 
da.  Die  Gjpsmasse  steift  sich  im  gleichen  Momente.  Nach 
welligen  Sekunden  treten  in  Menge  neue,  ganz  feine  nadel- 
fOrmige  Gjpikrjrstalle  auf,  die,  wenn  nicht  gesttVrt,  sich  nicht 
selten  schon  strahlig  gruppiren;  sie  verdichten  noch  das 
Geflecht,  das  die  anderen  gröfseren  Krystalle  bilden,  und 
erhöhen  dadurch  die  Festigkeil  der  steif  gewordenen  Masse. 
Der  Moment  der  iteftigen  Bewegung  ist  wohl  der,  wo  die 
Krjrstalie  des  „gebrannten"  Gypses  Wasser  aufnehmen. 
Wird  nun  in  dem  Momente,  wo  die  Umkrjstallisirung  er- 
folgt, neues  Wasser  in  gehöriger  Menge  zugegossen^  und 
dio  Masse  heftig  gerflhrt  oder  bewegt,  so  können  sich  die 
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GyfMkrjstaile  nicht  verflechte«),  sie  bleiben  einaeln  imd 
Lose.  Die&c  Masse  steift  sich  uidil  wiecler,  und  kani»  be^ 
litbig  lang  •  dickflüssig  erbaileti  wefdeo.  Ausgelfookoet  im 
d«r  HiUe,  wird  sie  wenijjf  fest  uemI  masig,  mehlige  Solob«ii 
ttidit  nehf  selbst  fest  wesdeivleii  Gipsbrei  MiiMa  die 
Hafnei;  und.  Gypser  „  etödtel'S 

Der  abn^etödtetr  (iv|jvS  besteht  alf»o  aiis  s(«M)«i;li^en  und 
nadelfÖFiuigen  GypskrystaJlcn,  die  aneinaitdor  nur  dujcb  das 
Wasser  io  diea  £wisipheurättiB>eii  lose  baftei«,  —  eine»  beoetite 
Foiveiimasse. 

Dofob  Zusats  vom  mehr  oder  weniger  Wasser  kano 
ein  beliebiger  Gnid  ^on  Dickflfissigkeilr  dargcstelll  werden. 
Die  Versttcbe  üImt  dt&Bcwe^uu|^  des  ab^.  Gvpses  wurden 

folgt  ud4;ruiai^«on  nugestelil :  Aus  Topferihoii  wurde  ei«  Glet- 
scherthal  oder  mehrere  sich  vereim^ende  mit  Bip2;iii%^«ii, 
sleiUceD  uimI  Üachereii,  engeren  und  weiteren  Partien,  wie 
das  in  Wirklifibkeit  vorkommt,  angofortigt  (etwai  4  Fufs 
lang),  aBdi  dann»  in  den  .ob«rei»  Tbeil  von  dem  Gypsbrei 
gegossen,  und  dieser  ganz  bisUebig  langsam  durcb  KlopleB 
an  disr  UnliMilage,  oder  diipch  Heben  aitf  dei^  obere»  Seite 
m  tbcfsiudii  BewAi^un«»^  «gebracht,  liti  KiithL  tliissi^oiii  Brei 
war  die  Bewegung  blolb  ein  Fliefsen,  je  dickÜÜHsiger  er 
gehü^tien  nurde,  oder  um  so  gUiter  die  Tbalwäude  gouiacbt 
wurden,  dissto  mehr  war  sie  lasammengesetzt  ans  Giettcn 
und  FlmCseoi»  ondi  leicbt  konnte  er  so.«  dick  angewendet 
w erdeni»  data  diA  Bewegung  nur  ata  Gkiten  deiv  g^naen 
Masse  an  den>  TbalwSnden  darstellte.  Den  Verhüllnissen 
des.  Gletschers  entsprechend,  wurde  ein  IVlitlieJ  cin^i^ehaltea, 
das  eine  litfwe^iui^  /,u>;uiini('ngrsetzt  aus  Fliefsen  und  Glei- 
ten bewirkte.  i>iedurrl)  ungleich/öruügiiJieweguDg  erzcugtieit 
^erkluftmtgen  sind  oft  baaiifeiu.  Färbt  man  das  Wassens 
in  4fin  man  dß»  Gjrps  abtl^dte^  «loflier  mit  aliaas  dnnbler 
F.arlHe^  %..  B.  blau,  so  ««ertten  diese  Spillchen  atte  iwah  viel 
sidubarisn  indem;  sie  sich.mil  dem  gefibrb^n  Wasser  ftlllen» 
währejnd.  dafs  dcur^  weifse  Gyps  danebea  nur  uubiideutend 
geiärbt  wird. 
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Dei^  CesammteiiMlruck ,  den  diese  Gypsstrftme  liefern, 
ist  vollkommen  derjenige  eines  Gli'lscliors.  Meine  hoch- 
verehrlen  Lehicr  l'rof.  Esch  er  von  der  Lintli  und  Prof. 
Mousson  haben  die  Versuche  zum  Theil  selbst  mit  ange- 
sehen.   Einige  Resultate  der  Versuche  folgen. 

MiMwaü  wsanmengtMetsiter  Oletseher,  Läfst  man 
darch  zwei  sich  vereinigende  Thtler  angef  äbr  gleich  atarke 
GypsstrOme  langsam  ahwUrts  fliefsen,  so  bildet  sich  durch 
den  blofsen  Mechanismus  der  Bewegung  uDmittelbar  am 
Vorspninge,  vto  die  Vereinigung  geschieht  eine  Vcrtieking, 
abvrSrts  davon  aber  sehr  bald  eine  scharfe  mittlere  wall- 
artige Erbebung,  die  bald  eine  constaate  Höhe  erreicht, 
und  erst  nach  längcrem  Lauf  allmälig  wieder  verschwindet. 
Jeder  der  beiden  Gypastrüme  war  von  halbkreisförmigem 
Querschnitte,  etwa  5***  breit  und  2^  tief,  der  vereinigte 
Strom  Schreit.  Der  entstandene  MittetlSngswall  hatte  an 
seiner  ausgeprägtesten  Stelle  etwa  L'^"""Rreitr  und  3"""  Höhe. 
Die  Erscheinung;  i5t  oft  sehr  nnffallcnd,  tritt  jedoch  nicht 
immer  iu  der  Weise  auf.  Der  Vcreiuigungswinkei  der  bei- 
de» Ströme,  die  Querscbnittformeit  etc«,  haben  starken  £in- 
flufa  auf  deren  Auftreten. 

Es  brachte  dies  sogleich  die  Vermothung  nahe,  dafs 
efn  Theil  der  Erhebung  mancher  Mittelmorftnen  zusammen- 
gesetzter Gletscher  nicht  auf  Schutz  des  tiarunter  licf^enden 
Eises  vor  Abschmelztmg  durch  die  Trümmer,  sondern  auf 
eine  solche  rein  mechnnische  Weise  hervorgebracht  werde. 
Die  Mittelmorüne  müfste  dann  auf  der  Strecke,  wo  der 
mechanische  Mittelwall  sich  erhebt,  schneller  an  Hdhe  zu- 
nehmen, als  nachher,  wo  der  mechanische  Damm  sich  schon 
fertig  gebildet  hat,  und  nicht  mehr  erhöht. 

Am  Clnre^letscher  ist  auf  1200"  Län^c  nicht  der  ganze 
Midelmoränendauun  von  Trümmern  bedeckt,  sondern  nur 
mit  solchen  gekrOut,  und  diese  Strecke  beginnt  etwa  4(10'° 
unter  dem  Zusammenflusse,  gerade  da,  wo  in  dem  12000  mal 
verlCfeiDerten  Maafsstabe  der  Gjpsversuche  ein  Mittelwali 
sich' so  erheben  fiegann.    Spfiter  gleiten  die  Trümmer  zur 
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Seite  hinunter,  und  bedecken  den  früher  triimmerlosen  Ab* 
bang.  Ob  er  sich  auch  8elb«t  wieder  senkt,  wie  es  beim 
langen  Lauf  des  Gypsstromes  war,  weifa  ich  nicht  Ein 
Querprofii  durch  die  Mitte  des  Unteranrgletscbers  260  Meter 
unter  der  Vereinigung  der  beiden  HauptstrOme  Lauteraar  (L) 
und  FinsteraarglelRrher  (F)  stellt  Fig.  2,  Taf.  1  dar.  Ein  sol- 
ches etwa  1000™  nnfer  dem  V  ei  einigiingspnnkt  slellf  Fig.  3, 
und  eines  3300'"  unterhalb  Fig.  4  dar.  Es  ist  eigenttiüm- 
lieh,  dafs  beim  Claregletscher  wie  Fig.  3  zeigt,  die  Moränen- 
kröne  nicht  genau  auf  der  Mitte  des  Walles  steht,  sondern 
nach  der  linken  Tbalseite  verschoben  ist 

Ganz  das  Gleiche  wie  am  Claregletscher,  aber  noch 
viet  anffallender  fand  idi  am  Steinlimmigletscher,  da  wo 
hich  uiit  ihm  ein  iu<ich(iger  Arm  des  Sfeinp;letsrher8,  der 
zwischen  Rorksherg  2640  und  Thierherüli  2754  jäh  hin- 
unl er  stürzt,  vereinigt.  Die  Moräne  mit  ihrem  trümmerlosen' 
Wall  vom  Steinlimmigletscher  skizzirt  Fig.  7.  Das  Profil, 
da  wo  die  beiden  SeitenmorSDen  noch  nicht  ganz  vereinigt 
sind,  etwa  an  der  Stelle,  die  in  die  Mitte  von  Fig.  7  Mit, 
zeigt  Fig.  5,  Tal  I.  « 

Immer  aber  werden,  wie  in  den  Gjpsversuchen,  gewisse 
ünregelmJifsi^kf  itfii  in  der  Form  des  Bettes  die  Bildung 
eines  deutlichen  mechanischen  Mittetwalles  verhindern ;  ebenso 
tritt  er  nicht  auf,  wenn  die  beiden  Ströme  sehr  ungleich 
müchtig  sind.  Proüle  wie  die  obigen  haben  wir  daher  bei 
durchaus  nicht  allen  zusammengesetzten  Gletschern  zu  er* 
warten.  Seit  idi  auf  diesen  Punkt  achte,  habe  ich  seibat 
erst  die  zwei  angeführten  Gletscher  geseheu,  von  solchen, 
die  aus  zwei  nahe  gleich  starken  Strömcu  zusammengesetzt 
sind. 

Wie  mir  scheint,  ist  es  die  Beobacbiong  solcher  Protile 
wie  Fig.  3  und  5,  was  Charpentier  Terleitet  hat,  das 
Profil  einer  MorSne,  wie  sie  das  Eis  vor  Abschmelzung 
schfilzt  zu  zeichnen  wie  Fig.  6  zeigt,  nnd  von  einem 
de»UU  des  morcdntM  Muperßdelie»^  zti  sprechen,  während  er 
bei  den  Seifenmoränen  Erhebung  dnrrh  Ablation  des  Glet- 
schers nicht  erwähnt,  und  die  Verbreiterung  der  Moränen 
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(lurdi  Hiiiuutergleifen  in  die  Sthiiielzlhälei  noch  uicht  keDDt, 
äouderu  uur  diejenige  durcb  Ausbrtüuüg  des  GleUchers  in 
ein  weites  Thai  bespricht  (Essai  §.  21,  1841). 

V0nM$bmtg:$spaUm,  Zieht  man  auf  der  OberilAcbe 
eines  Stromes  von  abgetOdtetem  Gyps  quer  hinfiber  gerad- 
liuig  einen  Streifen  von  anderer  Farbe,  so  wäre  m  erwar- 
leu,  (iafs  er  bicU  m  Folfre  der  iu  der  Mitte  gröfsereu 
Geschwindigkeit  in  eine  tlialabwürls  gekrüuiuite  condmiir- 
liche  Curve  ausziehen  würde,  aliein  wir  erhallen  ein  Bild 
wie  Fig.  8,  Taf.  I.  Es  treten  anoäberod  dem  Rande  parallele 
VerschiebungsklQftchen  auf,  besonders  kahlreich  nahe  dem 
Ufer,  und  auf  diesen  wird  unsere  Linie  gebrochen,  es  ent- 
steht eine  gebrochene  Curve.  Eine  Reihe  in's  Eis  ein* 
gerammter  Pfähle  in  ciuci  Liiue  quer  über  den  Gletscher 
genügen  nicht,  uns  über  das  entsprechende  Vcrlialinifs  am 
Gletscher  aafzuklärenj  wir  müssen  eiue  couLiuuirliche  scharfe 
Querlinie  haben.  Eiue  solche  kann  leicht  hergestellt  wer* 
den.  Wir  sammeln  kleine  dunkle  Steinchen  und  legen  eins 
hart  ao'a  andere  in  eine  Gerade.  Sie  bilden  eine  sichere 
Linie,  die  beim  heftigsten  Regengufs  nidit  zerstört  werden 
kann,  weil  sie  durch  vermehrte  Wärmeabsoj ptiuu  sogleich 
ins  Eis  einsinkt.  Zu  Ende  August  dos  Sommers  1869 
habe  ich  mit  Hülfe  meines  Freundes  Alfred  Kleiner, 
stad.  med.  und  des  Maderaner  Gemsjagers  Joseph  Maria 
Trdsch  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  oberen  Rhone- 
glettchers,  und  Anfangs  September  quer  über  den  Höfigletp 
scher  solche  Linien  hergestellt.  Als  leb  drei  Wochen  spater 
die  Localitäten  wieder  besuchte,  waren  die  Linien  alle  noch 
ganz  gut  erhalten,  aber  die  Zwischenzeit  war  zu  kurz,  um 
schon  eine  merkliche  V^eräuderung  in  der  Form  der  Linien 
hervorgebracht  zu  haben.  In  der  Haffouug,  dafs  unsere 
Linien  auch  den  Winter  aushalten  werden  und  im  Sommer 
1870  mehr  Formveranderung  zu  sehen  sejn  werde^  stieg  ich 
wieder  sn  Tbale. 

•  Wenn  ich  auch  die  Versclii*  bunten  noch  nicht  nach- 
gewiesen habe,  so  glaube  ith  dot Ii  dns  System  der  Vcr 
scbiebnngsklüftchen  des  bestimmtesten  nauieuliich  am  oberen 
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BhooegleUdier  aQ^eftioden  zu  haben.  Bei  regeliqtil^fiein 
GIetscberbe(t  gehen  bekanqtlich  die  Hauptspalteo  vom  Rande 
schief  aafw^rU  gegen  die  Mitte  zu.   Diese  können  oft  sehr 

betrMcKdich  weit  werden.  Sie  stehen  senkrecht,  oder  nahe 
zu  bL'iikicchl  zur  Slrurlui  des  Eises  (blaue  Bänder)  nn  den 
seitlichen  Partien.  Nun  liudct  sich  aber  noch  ein  Systpm 
von  Spalten  am  oberen  Rhoucgletscher,  das  der  Structu|: 
tbeils  parallel  geht,  theits  «ie  unter  flachen  Winkeln  schnei- 
det. Bisher  ist  es  noch  unbeachtet  geblieben,  «rejl  diese 
Spalten  nie  klaffen»  meist  nur  Raum  genug  bieten,  eine 
Taschenmcsserklinge  hineinzustecken,  und  auf  den  ersten 
Blick  mit  Structur  verwechselt  werden  können.  Sie  gehen 
ganz  in  die  (fletsch crma.sse  hinein;  noch  in  den  tiefsten 
Hauptspalteu  konnten  sie  bis  unten  verfolgt  werden.  Sie 
sind  in  ihrem  Verlauf  sehr  regelmäfsig,  so  weit  wir  si^ 
b^obaehten  konnten,  immer  geradlinig,  un(l  setif^Q  sich  fort 
bis  sie  das  Gletscherofer  unter  schiefem  Winkel  schneiden, 
oder  unter  den  Raodroorftnen  verschwinden,  was  Längen 
von  hOO  und  noch  mehr  Meter  ergiebl.  Dabei  sind  niemals 
zwei  sehr  nahe  heisniimien,  wundern  aip  sind  in  fast  regel- 
mäfsigen  Abstäncjeu  (von  vielleicht  10  bis  20  Fu^s)  wie  iiuch 
die  Verschiebungsspältrhcn  im  Gypsstrom  in  rcgelmäfsigen 
Abständen  sind.  Vielfaches  Graben  lehr^,  dafs  das  Eis 
auf  diesen  Spalten  vollkommen  getrennt  ist,  w)lhren4  leicht 
ein  StQck  weifses  Gletschereis  gehauen  werden  kapn,  das 
quer  von  eimgon  binnen  Bäiui^  rn  (iutihz.0gpn  ist,  —  StrM^^tur 
beb.t  den  /rr-ainineuljang  nictu  «uif. 

Da  wo  die  Sirnclur  diese  feinen  Spalten  sci^v^eidet, 
sind  vielfach  Verschiebiingen,  die  nach  denselben  statt- 
gefunden habeM»  direct  nachweisbar,  und  bei  denen,  4te 
wir  gefunden  haben,  war  auch  immer  das  der  M^tt^  n||\|ber^ 
EisstOck  weiter  thalabwSHs  gerückt,  als  das  dem  Thaliifer 
Z.U  gelegene.  S.  Fif>.  9,  Tof.  I.  Die  Stnu  turbäi^der  a  und  a,, 
b  und  6j  beiderseits  der  V  ( isehiebungsspalte  x  entsprechep 
einander.  Bei  verschiedenen  Beleuchtungen  bolra9bteteu 
wir  von  verschiedenen  Funkten  der  Tbalgehäugc  dep  Glet- 
sf:ber,  uro  den  Verlauf  dieser  Verschiebuugsspällphen,  fi.her 
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deu  ganzen  Glefscher  zu  Bcheii;  allein  sie  ßinri  schnii  aus 
kleiner  Kntf<  iiiuiif^  nicht  mehr  sithlbar,  seihst  mdit  hei 
schiefen  Beleuchtungen.  Wie  schwierig  es  ist,  sich  auf  der 
GJelscberoberfläcbe  selbst  über  solche  aod  ähulicbe  Dinge 
ta  orientiren»  weiffl  nur  wer  es  selbst  erfahren  hat.  Die 
enormen  Dimensionen  der  Gletscheroberflfiche»  die  Unmasse 
▼on  grofsen  Erhöhungen  und  Vertiefungen«  die  alle  einan- 
der ähnlich  sind,  die  Masse  von  Spalten,  die  weit  umf^angea 
werden  iiilissen^  die  Aufmerksainkt  it,  itiit  der  uiau  auf  den 
eigenen  Fuistrilt  achten  uiuls,  das  alles  erschwert  den 
Ueberblick  unglaublich»  Dieses  Umstandes  wegen  mufsle 
ich  mich  damit  begnügen»  den  Verlauf  der  Verschiebungs- 
klflflchen  auf  der  dsilicben  Seite  des  oberen  Rhonegletschers 
festuiatellen«  An  anderen  Gletschern  fand  ich  nachher 
wiederholt,  namentlich  unregelrnüfsigen  Ufern  nahe,  ähnlich 
gestellte  feine  Spalten  mit  ganz  di m  gleichen  Character 
ohne  ihren  Verlauf  genauer  verfolgen  zu  können.  Sie  tre- 
ten hauptsächlich  da  auf,  wo  die  Bewegung  an  den  Bän- 
ilern  bedeutender  als  in  regelniftfsigem  Thale  veraOgert  wird, 
wie  hinter  Vorsprflngen«  Fig.  10  giebt  die  Uebersicht  ihres 
Verlaofes  am  oberen  Rhonegletscber}  a  bezeichnet  die  Ver- 
scfaiebuiig^gpalteu,  b  die  Richtung  der  Stnictur,  c  die  ge- 
wöhnlichen klaffenden  Spalten.  Fie;  10^  und  \i)  B  stellen 
in  gröfserem  Mafsstabc  mit  den  genauen  Wuikeln  Stellen 
bei  A  und  B  in  Fig.  10  dar.  Fig.  9  ist  ebenfalls  in  der 
Gegend  von  B  in  Fig.  10  hineinxudenken.  Die  grofee 
Bucht  zwischen  D  und  E  mufs  am  Rhonegletscher  in  die- 
sen Gegenden  sehr  slarhe  VersEdgerung  der  Bewegung  her- 
vormfen. 

Am  Gypsslrom  können  die  Verschiebungsspallcn,  wenn 
sie  zahlreich  auftreten,  dir  f;ewöhnlichen  klaffenden  Spalten 
ganz  ersetzen;  au  den  Gletschern  scheinen  sie  mehr  eine 
loeale  Erscheinung  zu  sejn,  die  klaffenden  Spalten  hingegen 
die  allgemeine.  Ob  das  am  Rhonegletscher  zuerst  gefun- 
dene feine  Spallensjstem  wirklich  das  Analogon  der  Yer« 
scbiebnngsspältchen  am  Gjpsstrom  ist,  kann  end|;iilttg  erst 
durch  spatere  Beobachtung  der  Steinlinieu,  die  wir  gezogen 
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haben,  entsctitedeo  werden.  (Siehe  dereo  Lage  am  oberen 

Rliüucgletscher  in  Firr,  10  durch  starke  Linien  ang^cdeutet, 
eine  in  der  Gegend  von  A,  eine  auf  der  andern  Seite 
oberhalb.) 

Bei  eioeni  etwas  coiiipHdrteren  Versuche  mit  abge- 
tödtetem  Gyp»»  wo  zwei  stärkere  und  ein  acbwttcberer  Strom 
zum  Zttsammenflufs  gebracht  worden,  zeigten  anch  longitu- 
dinale  Linien  Unterbrechongen  durch  Verschiebungen.  Ber 

iVlittelwnll  der  beiden  slärkeren  Ströme  wurde  von  Spält- 
chen  schief  durchst  hniffen,  an  denen  schwache  \  i  r  schiebun- 
gen  der  Gjpsmasse  in  vertikaler  Richtung  8tatt  hatten.  Bei 
den  einen  Versuchen  traten  die  den  gewöhnlichen  schief 
aufwürts  vom  Rande  der  Mitte  entgegen  gebenden  Gletscher- 
spalten entsprechenden  Risse  sehr  deutlich  >  ohne  weit  zu 
klaffen,  daftlr  aber  in  grofser  Zahl,  auf.  Bei  anderen  schien 
es,  sie  Seyen  durch  Verschiebungen  in  der  Masse  unnöthig 
gemacht  wurden.  Ein  Versuch,  alle  die  feiiuüi  Formen 
pholographiscb  aufzunehmen,  mufs  wiederholt  werden. 

Ausbreitungen.  Wenn  ein  Gletscher  an  seinem  unteren 
Ende  sich  in  Folge  Eintrittes  in  eine  erweiterte  Thalstufe 
ausbreiten  kann,  so  wirft  er  im  oberen  Theile  der  Aus- 
breitung LSngsspalten,  die,  sich  den  Rindern  zu  biegend» 
am  unteren  Ende  ein  radial fftrhn'ges  System  bilden.  Es 
ist  das  auch  leicht  begreiflich.  Der  Druck  der  mittleren 
Masse,  dem  jetzt  das  Eis  nachgeben  kann,  ist  radial,  der 
Zug  peripherisch  um  das  Ende  herum,  die  Spalten  werfen 
sich  senkrecht  zum  Zug,  also  radial.  Merkwürdigerweise  ist 
es  nicht  so  beim  Versnche  mit  abgetddtetem  Gyps.  Da  treten 
am  Ende  zwei  Systeme  von  Splltchen  auf,  die  sich  unter 
einem  constanten  Winkel  von  69  bis  72  Grad  schneiden. 
Diese  Spähchen  klaffen  nie.  Auf  ihnen  geschehen  vcrticale 
Verschiebungen,  die  unteren  Theile  verschieben  sich  nach 
oben.  Sie  sind  ungeföhr  ;il>f))irhe  Dreiecke,  eine  Seite  wird  . 
von  dem  Rande  der  ausgebreiten  Masse  gebildeti  die  beiden 
anderen  von  Je  einer  Spalte  der  beiden  Systeme.  Es  wird 
hier  das  radiale  System  klaffender  Spalten  am  f  «letschcr  durch 
zwei  sich  kreuzende  Systeme  von  Vcrschiebungsspftltchen 
ersetzt 
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Die  AdhStion  ist  bei  so  kleinen  nassen  Massen  ver- 
blltnifsmifsig  stark ,  und  den  Tfennuugen  mehr  Feind,  als 
den  Verschiebungen.    Es  ist  diese  Vorliebe  für  Verscbie- 

buugen  am  abg.  Gyps  uns  schon  weiter  oben  enfii(i:cii- 
getretcn;  mir  scheint,  sie  ist  es,  die  hier  den  UnUrschied 
bewirkt,  vielieicht  ist  er  aber  tiefer  im  Wesen  der  Masse 
begründet.  Leider  konnte  ich  nicht  mehr  andere  halb- 
flüssige,  nictit  iSbe  Massen  auf  ihr  Verhalten  in  dieser  Be* 
xiehnng  untersuchen.  Inwiefern  der  Winkel  von  etwa 
70  Grad  spedell  dem  ahgetddtelen  Gjps  von  dem  betref- 
fendeti  Grade  der  Dickflfissigkeit  zukommt,  weifs  ich  auch 
nicht.  An  Gletschern  konnte  ich,  so  sehr  ich  darnach 
suchte,  nichts  vor)  einem  iloppelten  Systeme  finden.  Fig.  II 
zeigt  den  Verlauf  der  Spalten  am  Ende  des  Rhoueglet- 
f^chcrs,  Fig.  12  die  Verscbiebungsspällcben  am  nusgebreiteten 
£ode  eines  Gypsstromes. 

DiferenHMeweffung»  Mau  hat  schon  versucht,  die 
Structur  des  Gletschereises,  die  blauen  und  weifsen  Eis- 
bänder, auf  die  Flächen  gröfster  Differentialbewegung  zurück- 
zuführen. Diese  wie  die  Eissiructur  findet  anf  Flächen  statt, 
die  wie  ineinandergelegtc  Schalen  (wie  der  vordere  Theil 
eines  Löffels)  die  Form  haben,  das  vordere  ausgezogene 
£ude  nach  unten.  Solche  Flächen  kann  man  sehr  leicht 
erhallen.  Wenn  man  in  dem  Gjpsstrom  eine  verlicale 
Schicht  anders  Mrbt,  so  sieht  man,  dafs  sie  sich  bei  der 
Bewegung  in  eine  solche  Form  auszieht.  Die  Differential- 
bewegungen finden  aber  nicht  in  diesen  Rändern  statt,  son- 
dern schneiden  dieselben  wie  schon  Fig.  8  zeigt.  Prof. 
Tjndall  hat  schon  auf  diesen  Punkt  aufmerksam  gemacht. 
Ob  die  Diffcrentialbewegung  auf  solche  Löffel  •  Flächen, 
oder  parallel  den  Tbalwandungen  am  gröfsten  sej»  mit  an- 
dem  Worten,  ob  ^the  dhrecHan,  tfi  whieh  the  fUemteniM  sHde 
ptuf  meh  oiker  wUi  b0  ebliquely  ekreeted  towards  the  middh^ 
oder  parallel  der  Mittellinie,  habe  ich  durch  einen  Versuch 
darzuihnn  gesucht  Ich  will  (Jenseiben  entwickeln,  weil  er 
noch  in  anderer  Kicbiung  Anknüpfungspunkte  bietet. 

Wenn  eine  Menge  lamellarer  oder  linearer  fester 
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Körpfrclieii  buh  in  einer  dickflüssigen  Masse  befinden,  so 
bleibeu  sie  ruhig  in  ihrer  Lage  ohne  bestimmte  Anordntittg 
liegen,  sobald  die  ^auze  iVlam  sich  überall  gleich  schDell 
bewegt,  und  die  Lamellen  inttssen  sich  keineswege^  wie  ich 
vor  kurzem  sagen  hOrte,  alle  senkrecht  mr  Biehtung  des 
Flusses  stellen  (z.  B.  in  Laten)  Eine  beslhnrote  Anordnung 
trltl  erst  dann  ein,  wenn  in  der  Masse  l)ifferontialt)Lwegun- 
^en  auftreten,  wenn  also  die  einen  P.irtien  sich  schneller 
beweisen  als  die  anderen.  Das  ist  überall  der  Fall,  wo 
eine  Masse  in  einem  festen  Bette  fliefst.  Da  zieht  die  Rei- 
bung die  Geschwindigkeit  in  der  Nfthe  der  BetCwllnde  her- 
unter (Laven,  SchlammstrOroe,  Gletscher)»  Dasienige  Ende 
einer  in  der  fliefsenden  Masse  liegenden  Lamelle,  das  tuch 
der  langsamer  sich  bewegenden  Seite  des  Siromes  steckt, 
^vhi  lani^samcr,  wird  gegenüber  dem  anderen  zurück j> ehal- 
ten, die  Lamelle  wird  ^eilreiit,  bis  sie  in  die  FIih  he  ^röister 
Differentiaibewcgung  hineinfällt;  in  dieser  StelUiüg  bleibt 
sie.  Sollte  sie  durch  einen  Zufsll  drOber  hinaus  gedreht 
werden,  so  würde  sie  gleich  umgekippt,  und  wieder  im 
gleichen 'Sinne  in  dieselbe  hineingedrebt,  wie  anfangs.  La- 
mellen in  einer  fliefsenden  Masse  stellen  eich  alle  in  dicf 
Flächen  gröfster  Dilferentialbewe^un^  ein. 

Ich  schnitt  mir  eine  ungeheure  Menge  Hüi/.blaltchen 
von  etwa  einer  Quadratlinie  Gröfse,  und  der  Dicke  vou 
starkem  Papier.  Diese  wurden  mit  der  Gjpsmasse  gemischt, 
und  die  Masse  durch  die  Thalrinne  fliefsen  gelassen,  hefw 
nach  fest  eingetrocknet,  wobei  sich  die  Form  freilich  etwas 
verzog,  nnd  nun  auf  die  Lage  der  Bliltchen  untersucht 
Die  Anordnung  in  einem  Längsschnitt  der  durch  die  Mittei- 
lime  der  Oberfläche  geführt  worden  ist,  zeif;t  Fig.  13.  Die 
Flächen  gröfpter  Differentialbcwegun^  sind  also  patallel 
den  Wänden  des  Bettes,  in  den  höheren,  mittleren,  Thei- 
leu,  wo  überhaupt  die  Differentialbewcgpinge»  viel  klei- 
ner fdnd,  war  noch  keine  Anordnung  eingetreten.  Würe 
die  andere  Ansicht  die  richtige»  so  mflifste  der  LUngsscbnitt 
das  Bild  gegeben  haben,  das  Fig.  14  zeigt 

Das  y^sliding  of  the  ßUunenU  towards  ike  middle'*  hat 
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etwas  beslecbcodes,  weim  man  bedeukt,  da£6  am  Haude  der 
Giel8cbermas66y  wo  die  Bewegung  viel  laiigBamcr  ist,  eine 
Ueberhäufufig  von  Masse/ uDd  in  Folge  davon  eine  Bewe- 
gung derselben  nacb  der  Mitte  stallfinden  müfste.  Dieses 
ist  aber  nur  ganz  oben  am  (vletacher  der  Fall,  wo  die  breite 
FiniiDulde  iu  das  entere  Glelscherthal  luüiidet.  Dort  be- 
wegt sich  die  Hauptinasse  dvi  Mitte  zu,  und  nn  dni  Kiin- 
deru  vrird  nur  nachgeschoben,  was  ^xü  Viaiz  bat.  Am  Glet 
scher  selbst,  wie  der  ungestörte  Verlauf  aller  Mittel-  und 
SeiteniDorSnen  beweist,  ist  es  anders.  £s  verhält  sieb  der 
Gletscher  m\p  eine  Menge  von  HalbcjHndem,  die  alle  in- 
einander liegen,  deren  innere  schneller  thalwXrts  f^Ieiten, 
als  die  äiifseren;  von  einer  Ueberhäufung  am  EVande  ist 
nichts  vorhanden.  Dio  Frage  ist  nur  noch  die:  Sind  »ließe 
Cjlinder  unendlich  dünn,  d.  h.  nimmt  die  Geschwindigkeit 
continnirlich  nach  der  Milte  zu,  oder  bildtt  je  eiu  BOscbel 
ouepdiicb  dOuner»  die  i^ich  nicht  sehr  viel  ineinander  ver- 
schieben lassen,  einen  dickeren,  d.  h.  nimmt  die  Geachwta- 
digkeit  sprungweise  nacb  der  Mille  zu,  finden  Verschie- 
buiigeu  statt  wie  beim  Gypsstrom  (Fio;.  8).  Wenn  ich  die 
Verschiebun^sklüftclw'u  am  Khüncgletj^cher  richtig  ^cdeutrt 
htibß,  so  Mnd  sie  in  diesem  Vergleidie  die  Xreiinuogeu 
zwischen  zwei  dickeren  Halbc^lindern. 

Wenn  analog  den  Tbalern  der  Rhone-,  dfs  Triflglet- 
schers  und  vieler  anderer  im  Thal  eine  oebr  steile  Stelle 
angebracht  wird,  so  bricht  fiber  derselben  ganz  wie  der 
Gletscher  auch  der  Gjpsstrom  treppcnförmig  hinunter.  Am 
,  Fufse  des  Sturzes  wcrd«  ii  die  Tot  rasspn  allniäli;^  zu  «chwa- 
chen  querlaufenden,  bügeuiörmigea  Erhebungen,  und  ver- 
schwinden endlich  ganz;  am  Gletscher  lassen  sie  bekanot- 
Ucb  die  Schmutzbftnder  zurück. 

Steckt  man  kleine  Hölzchen  anfrecbl  in,  den  Gype- 
Strom,  «et  iielgen  sie  sich  sehr  bald  tbalabwUrts,  Beweis, 
dafs  die  Geschwiudigkeit  nach  der  Tiefe  abninunt. 

D*»lä  bei  |;eboj*cn€n)  Tli  d  das  Be»etr,iiigj;,„-ivjniuni  der 
concav«u  Tliaiseile  näher  lückl,  dafs  der  Gletscher  auf 
kleine  Seiteus^hluchten  la  seiiiem  Tbale  kaiMB  reagirtf  dafs 
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er  kleine  seitlicbe  Zuflüsse  bei  Seite  drückt  oder  fiberffSl- 
tigt  etc.,  alle  diese  Verbalf nisse  kÖDDen  sebr  scbOo  am 
Strom  von  abgetOdtetem  Gjps  demonstrirt  werden.  NatQr- 
lieh  aber  sind  die  Ober QSchen formen  niemal«  diejenigen 

des  Gletschers,  weil  dm  Ablalion  f<  lih,  und  am  foflschrei- 
tendcn  tintoron  FnHe  des  Gyp^^^i ruiiie»  ist  die  Bewegung 
ein  Wälzen,  am  Gletscher  der  Ablatiou  wegen  nicht,  oder 
tritt  nur  ganz  untergeordnet  und  sehr  problematisch  im 
Winter  ein. 

Lafst  man  abgetödteteo  Gjps  von  einer  Moide  nach 
zirei  Richtungen  entgegeogcsetzt  sich  langaam  in  TbBler 

bewogen,  so  erhlllt  man  auf  dem  Scheitel  der  Mulde  ein 
prächtiges  System  %on  Qiicrspalten  ganz  gennn,  wie  sie 
pich  auch  auf  den  Firnplateaus,  die  Gletsrhei scheiden  sitid, 
bilden.  Dieses  Spaltensjstem  kann  niemals  durch  Ver- 
schiebungen ersetzt  werden. 

An  dieses  alles  kntipfen  sieb  allerlei  zu  weiteren  Ver- 
suchen  fGbrende  Gedanken  an,  z«  B.  Gber  eine  Anordnung 
der  halbfldssigcn  Massen  in  eine  systematische  Reihe  nach 
merhanis(  hen  Priiicipien  u.  s  w.  Vielleicht  werde  ich  später 
wieder  eiiinial  mich  an  die  Sache  machen  können.  Die 
noch  sehr  lückenhaften  Versuche  konnten  nicht  mehr  fort- 
gesetzt werden,  denn  wie  im  Bergslrom  das  Geschiebe 
langsamer  bewegt  wird  als  das  Wasser,  so  gebt  die  Arbeit 
immer  langsamer  als  die  Zeit. 

8.  Uaber  Stmetnr. 

Um  nachzuweisen,  dafs  die  Strut.lur  des  Gletschereises 
(die  M.iuen  Ränder)  nicht  von  der  Srliit lihm^;  des  Schnees 
abgeleitet  ist,  suchte  Hr.  Prof.  T^ndall  nach  Stellen,  wo 
die  Structur  und  die  Schichtung  gleichzeitig  zn  sehen  wSreD. 
Narh  langem  Sueben  fand  er  solche.  Auf  dem  oberen 
Rbonegletseher  hatten  wir  im  Sommer  1869  fortwährend 
Gelegenheit,  seine  Reobaebtong  zu  wiederholen  und  zu  be- 
stätigen. Fast  in  allen  Sj)alten  war  horizontal  die  Srlniee- 
schichlung,  und  sie  fast  senkrecht  .sdmeidend  die  Structur 
sichtbar,  so  dafs  wir  gewünscht  hätten,  dafs  Prof.  T^udall 
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luerst  hier  daruach  gesucht  hätte;  er  hätte  schneller  gefun- 
den, was  er  sehen  wollte.  Das  Glcrrhe  war  am  obereo 
Triftglelscber  und  selbst  an  kleioeu  Gl&roiscbgletscher  mas- 
seahaft  deutlich  lu  sehen. 

Ein  zweiter  Beweis  für  die  Verschiedenheil  von  Schich- 
tung und  Slructur  und  /.um  Theil  auch  eine  Stülze  für  die 
TyndalTsrhe  Erklärung  von  der  Entstehung  der  Structur 
ist  folgendes:  ich  dachte  mir,  wenn  ein  Gietsrher  uiit  deut- 
lieb  ent«viclLelter  Structur  (Ldngsstructur,  oder  schon  stark 
auFgesogene  Querstructur)  nachher  noch  eioen  Sturz  zu 
machen  bat,  so  mufs  die,  au  dessen  Fofs  entstehende  neue 
Qnerttntetnr  die  schon  dagewesene  LSngsstructor  schneiden. 
Wäre  die  Striiclur  eine  Schithlung,  so  könnte  sie  sich 
selbst  nie  schneiden.  Der  Rhonegietscher  in  s( mem  oberen 
Theiie  hat  schon  eine  ordeutliche  Stiuctur;  wir  suchten 
dania  am  Fufse  des  Sturzes  im  „tirueture  mill"  nach  ge- 
kreuzter Structur.  So  regelrnftCsig  war  Indessen  die  Sache 
nicht,  wie  ich  mir  gedacht  halte,  die  Etsmassen  gerathen 
im  Rhonef  letscherstnrz  In  bedeutende  Unordnung,  werden 
vielfach  gedreht  luid  veischobeij,  die  idlt  Slructur  war  nicht 
mehr  in  ihrem  gesammten  Verlauf  zu  verfolgen,  sondern 
nur  partienweise  deutlich,  oft  war  mir  unklar,  ob  ich  es 
mit  alter  oder  neuer  zu  Ihun  butte.  Bei  langem  Suchen 
und  fleifsigem  Aufhauen  der  oberen  weifsen  Kruste  (es  war 
an  einem  herrlichen  Spätsommertage)  fanden  wir  aber  doch 
eine  angeheure  Menge  von  Stellen  auf  der  ganzen  Menge 
i'on  Stellen  auf  der  gan7-i mi  Breite  des  Gletschers  zerstreut, 
die  sehr  deuliich  gekreuzte  Structur  zeigten,  z.  B.  in  dem 
fein  weifsblasigeu  Eise  ein  blaues  Band  von  ein  Zoll  Breite 
unter  40  Grad  querdurchschnitteu  von  einem  anderen  nahe 
gleichstarken  blauen  Bande,  und  ähnliches  mehr,  selbst  ganze 
Bandsjrsteme^  die  sich  kreuzten»  so  deotlich  als  man  es  nar 
wflnsdien  konnte.  Weiter  nnterbalb  des  ^Imeftire  miff'' 
war  die  ueuc  Slniclur  so  vorwaltend  ausgebildet,  dal^  Spu- 
ren der  alten  nicht  leiclil  zu  tinden  waren. 

An  manchen  anderen  Gletschern  ist  wohl  noch  leichter 
gekreuzte  Structur  zu  finden,  und  alles  wird  regelmäfsiger 
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seyn,  wenn  der  Sturz  nicht  ein  so  ^vilder,  und  die  Struclur 
am  oberen  Theile  schon  besser  entwickelt  ist,  als  am  Bbotte^ 
gletscher. 

Die  GrIliizflSche  «wischen  blasen loseiA  (blauem)  En* 
band,  und  blasigem  (weifsem)  Eis  Iflfst  sich  im  HandstOck 
feicbt  durch  einen  sorgfältig;  ^efnhrten  Schlag  bioslegen. 
Es  fällt  sogleich  auf,  dafs  sin  vertiraf  rylindrisrh  gestreift 
ist.  Auf  den  efsfen  iiiirk  dräiii:!  si(  h  sogleich  folgende 
Erklärung  dafür  auf:  die  Wege,  die  die  bei  Bildung  des 
blauen  Bandes  entweichenden  Luftblasen  genommen  haben, 
sind,  dnrcb  Eis  ausgefällt,  an  Steinkerne  erinnernd,  erhalten, 
und  in  einzelnen  Füllen  drang  die  Luftblase  nicht  meHr 
bis  gant  oben,  sie  steht  am  Ende  des  Eiskemes,  der  ihren 
unvollendeten  Weg  bezeichnet.  Wie  sehr  diese  Beobach- 
tung die  TyndalTsche  Erklärung  von  der  Entstehung  der 
blauen  Bänder  im  weifsen  Eise  stützt,  liegt  auf  der  Hand. 
Zuerst  hab'  ich  sie  aui  oberen,  dann  am  unteren  Rhone- 
gletscher gemacht,  und  heroach  an  anderen  bestätigt  gefun- 
den. Fig.  15  stellt  ein  Stück  weifses  Gletschereis  mit 
blauen  BSndern  dar,  an  dem  die  GrXnxfliche  des  einen 
blauen  Bandes  blofs  gelegt  ist. 

Wenn  die  kleinen  Verschiebungsklüftchen  nicht  mehr 
als  solclie  (h.Hig  sind,  so  gefriert  endlich  das  XA'r^sser,  das 
in  sie  gcräth,  zu  einer  blaseoiosen  schmalen  Eisader  von 
höchstens  1  Ctm.  Dicke.  Diese  ist  schon  leicht  von  blauen 
Blindern  durch  ihren  regelmäfsigen  Verlauf  su  untersebei- 
den,  sie  hat  »einen  etwas  anderen  Habitus^  »idem  scbüeidet 
sie  gewöbniith  unter  flachem  Winkel  die  Structur,  was  an 
den  Wänden  klaffender  Normalspalten  hüußg  zu  «eben  ist. 
(Siehe  Fig.  16,  a  ist  diese  Eisader).  Diese  Gletscher .ulrrn 
linden  sich  an  der  linken  Seite  des  Bhonegletschers  unmit- 
telbar über  dem  Sturze  und  unterhalb  desselben  ziemlich 
häufig.  An  Ihrer  GrtintflAche  habe  ich  nie  ejlindriscbe 
Structur  gesehen.  Es  citklSrt  sich  das  sofort  durch  ihre 
andere  Bildung  voa  selbst. 

Weit  mehr  als  irgend  ein  anderer  Gletscher  eignet  sich 
zum  Studium  der  Elntstehuug  von  Schmutzbäuderu  und 
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Structur  der  TriftgietscbeFf  der  über  die  Triftlioiini  als 
Firiwcbcide  «i  den  RhoDegletBcbcr  ziiMiniiictih8iigt,  aber 
dtesero  eutgegeng^settl  in  die  nacb  Norden  «icb  senkenden 
Tbaler  steigt.  Sein  Hauptstun  von  450*  Höbe  ist  ungleich 
grofsarliger  und  wilder  al»  der  des  Rbonegletsehers.  Die 
Gletscherstrecke  uiinuitelbar  drunter  hat  auf  2000"  L;iuge 
uud  1100"»  Breil«?  um  115™  (iefäll;  hernach  folgen  wied(M 
sieiiere  stiuraUibiiliclie  Partien  von  1H(M>"'  Lönge.  Von  der 
dicht  obeD  neben  dem  Gletscbtr  stehenden  Clubhütte  üher- 
blioM  man  das  Ganse^  und  kann  Tdllig  von  der  Nainr  die 
ErklftrtiDg  unonittelibar  ablesen,  die  Prof.  Porbes  umlProf. 
Tyndall  von  der  Entstebung  der  Scbniitzbttnder  geben. 
Die  Structur  ist  so  deutlich,  dais  sie  von  oben  in  ihrem 
V erlauf  über  den  iisinnzen  (iletscher  |^enau  verfoli^t  werden 
kaiiu.  Noch  lüfi  habe  ich  eine  so  grofsarlige  (irebtrgsan- 
sicht  getiotsen,  wie  diese;  die  gröfseren  Gletscher  alle  die 
icb  gesehen,  erreichen  an  Schönheit  den  einen  «ventg  g^e- 
kannten  nkbt, 

4  Ftnudbiae.  Den  2&  Anglist  1669  erstiegen  wir 
unter  wolkenlosem  Himmel  den  (valenstock  und  den  2H. 
waadelteu  wir  den  ganzen  Rhonegletschcr  hinauf  über  die 
TriftliiDuu.  Dabei  iiisl  mir  eine  feine  iiippung  des  t  iru- 
achoee's  überall  an  der  Obertiäche  auf,  die  ich  mich«  nicht 
erinnere,  fifiber  gesehen  au  haben.  Nach  zwei«  Biehtnugen, 
die  sieb  anter  etwa  €0  Grad  schnitten,  war  der  Firnschnee 
fiberall  Cein  gefnveht,  und  dadurch  in  kleine  Rhomben  an 
der  Oberfläche  abgetheilt,  deien  längere  Diagonale  von 
vielleicht  2  hk  3*^  iujuier  u&t- westliche  Richluiif;  Iiatle. 
Fig.  17  gicbt  ein  Bild  davon.  Der  Wind  bringt  oft  Aetin- 
licbes  im  Firnschnee  hervor,  aber,  die  ungeheure  Kegel- 
mfifiBigkeiL  und  aUgemeioe  Verbreitong  war  ioinierbii^  son- 
derbar. 
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IV.     lieber  die   Conlinuitiii  der  gasigen  U9id 
JUisaigen  %mtimd»  der  Maier%»$ 
Hm.  Thomas  Andrews, 

(MSt|«lbcih  vom  Hm.  Verf.  aus  d.  HÜowplL  Trmmmei  f,  TM  J»f.  If.) 


Im  J.  1822  beobachtete  CagDiard  de  la  Tour,  dafs  ge* 
wisse  Kliissigkeiteii,  wie  Aether,  Alkohol  uiici  Wasser,  bei 
Erhitz.uiig  in  horiuctisch  verschlossenen  Hühren,  scheinbar 
in  Dampf  vom  Zwei-  bis  Vierfachen  ihres  ursprünglichen 
Volams  vcrwaadell  wurden.  Er  machte  noch  ein  Paar 
DumeriecheBestiuimungenQber  den  dabei  ausgeObtenÜruck^}. 
In  folgenden  Jabre  gelang  es  Farad  aj  durch  blofsen  Druck 
das  Chlor  und  verschiedene  andere,  bis  dahin  nur  in  Gasform 
bekannte  Körper  flüssig  zu  machen^).  Ein  Paar  Jalire 
8p8k'T  .^teilte  Th ilorier  starre  Kohlensäure  dar  und  beob- 
achtete, dafs  der  Wärme  -  Aubdehuungscoetiicieut  für  die 
flüssige  gröCser  isl  als  der  irgend  eines  gasförmigen  Körpers')* 
Einesweitey  von  Faradaj  1645  verOffenllichte  Abhandlung 
erweiterte  unsere  Kennlnifs  von  der  Wirkung  der  fUlte  und  des 
Drucks  auch  die  Gase  bedeutend Regnault  nntersnchte 
sorgfältig  die  absolute  Volumveräuderung  einiger  Gase,  wenn 
sie  einem  Druck  Ton  20  Atmosphären  ausgesetzt  wurden; 
und  Pouiilet  machte  etliche  Versuche  über  denselben 
Gegenstand.  Natterer  dehnte  seine  Versuche  bis  zu  dem 
ungeheuren  Druck  von  2790  Atmosphiren  aus,  und  obwohl 
seine  Methode  nicht  gans  einwurlBfrei  ist,  sind  doch  seine 
Resultate  werthvoil,  und  verdienen  mehr  Beachtung  als  sie 
bisher  gefunden  habend). 

Im  J.  1861  erschien  eine  kurze  Notiz  von  einigen 
meiner  trühereu  Versuche  in  dieser  Hichtuug.  Sauerstoff, 

1)  Ann.  dt  dum.  Str.  II,  T.  \  XI,  p.  127  et  17S,  auch  T.  XXII,  p.  140. 

2 )  FhäoMoph.  Transact.  f.  1823,  p.  160  —  189. 
3}  Aam,  de  ckim.  Ser.  II,  T.  LX»  p.  4S7  it  iSÜ. 

4)  PUi9$oplL  IVeaMüt.  /  1845^  p.  155. 

5)  Potr  An«.  Bd.  XCIV,  S.  486. 
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Wassersloff.Stickstoff,  Kohlcnoxyd  und  Stic-kstoffoxyd  wurden 
grdCBercD  Drucken,  als  bisher  in  Glasröhren  erreicht  waren, 
nnterworfeD  und  dabei  der  Kälte  vod  Kohlensäure  und 
eiDeai  Aetherbade  ausgesetzt.  Keios  dieser  Gase  zeigte 
eioe  Andeutung  voo  Liquefnction,  obgleich  sie  durch  ver- 
eiiite  Wirkuiie;  von  Kälte  und  Druck  auf  weniger  als  vj,, 
ihres  gewölinlKlu-ii  Volums  7,in iick^efiilnl  wurden*).  In 
il«  r  dritten  Auflage  von  Millers  Chemical  PhysicSy  von 
1863,  erschien,  aus  einem  Briefe  vod  mir  au  deo  Dr.  Miller 
genoinmeD,  ein  kurzer  Abrifs  von  einigen  neuen  ResuUateo, 
welche  ich  unter  gewissen  bestimmten  Umständen  von  Druck 
und  Temperatur  mit  Kohlensäure  erhalten  hatte.  Da  diese 
Resnlfate  die  Grundlage  der  gcgonwSrHpen  Untersuchung 
ausmaciu'i)  und  nirmnls  ffir  sich  veioi leittlu  ht  worden  sind, 
so  niaj^  PS  mir  trlaubl  seyn,  hier  fol«;enden  Auszug  aus 
meiner  ursprünglichen  Mittheilung  an  Dr.  Miller  beizu- 
bringen. „Bei  partiellem  Liqoeficiren  von  Kohlensäure  durch 
blofsen  Druck  und  gleichzeitigem  allmählichem  Steigern  der 
Temperatur  bis  88**  F.  wurde  die  Trennungsfläche  zwischen 
der  Flüssigkeit  und  dem  Gase  immer  schwächer,  sie  verlor 
ihre  Ki  ümmung  und  vers(  Iivv.umI  endlich  ganz.  Der  H  uini 
wurcie  dann  eini;rnoniinen  von  oiiiei  liouiogeueii  Flüssigkeit, 
weiche,  wenn  mau  den  Druck  plötzlich  verringerte  oder 
die  Temperatur  ein  wenig  erniedrigte,  ein  eigenthilmliches 
Ansehen  von  sich  bewegenden  oder  flatternden  Streifen 
durch  die  ganze  Masse  bin  annahm.  Bei  Temperaturen 
Ober  88^  konnte  keine  scheinbare  Liqiiefaction  der  Kohlen- 
säure üdiT  Trennung  in  zwei  veisrhictiriic  AggregatzustSnde 
hervorgebracht  werden,  selbst  wenn  em  l>inck  von  300  bis 
400  Atmosphären  angewandt  wurde.  Salpetrige  Säure  gab 
analoge  Hesoltate*). 

Der  zu  dieser  Untersuchung  angewandte  Apparat  ist  anf 
Taf.  II  abgebildet.  Fig.  1  und  2  zeigen  ihn  in  der  einfachen 
Form,  in  -welcher  nur  ein  einziges  Gas  dem  Drucke 

1)  Report  of  the  briti»h  A»»oc.  f.  1^01.   Trantacl.  of  Seciimu  J>.76. 

2)  Miller*»  Chtmical  Phynici.    Edii.  Iii,  p,^2$. 

Poffcodorif*«  Aon.  £r{äDsuaf«bd.  V.  5 
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ausgesetzt  ist.  In  1 1^.  d  isl  ein  Durchscliniu  <ier  Apparate 
gegeben,  und  in  Fig.  4  ein  anderer  Durchschnitt  neb>t  der 
Vorricbtuog»  dag  camprimirtc  Gas  KäUegradeu  im  Vacuo 
austosetseil.  Fig.  5  und  6  zeij|;eii  eine  2usait]iiienge8etzte 
Fonn  des  Apparats,  mittelBt  deren  «wei  Gase  gleichseitig 
eioem  selben  Druck  ausgeaetit  werden  können.  Das  zu 
eomprimirende  Gas  bringt  man  in  eine  Röbre  fa  ( Fig.  8 ), 
welche  von  a  und  6  capiliar  isl,  von  b  bis  c  cioeu  Durch- 
meF><  r  von  2,5  Miliim.  hal  und  vun  c  bis  f  einen  von 
1,25  Milium.  Das  sorgfälti(^  getrocknete  Gas  ward  mehre 
Stunden  lang  durch  die  an  beiden  Enden  offenen  Köhren 
geleitet 

Um  das  Gas  in  einen  mttfaigen  Strom  durch  das  enge 
Capillarrohr  zu  treiben,  war  die  Gegenwart  einer  Wasser- 
Säule  von  zwei  Meter  Höhe  erforderlich.  Die  Kohlensäure 

wurde,  nachdem  sie  den  Apparat  durchstrichen  hatte,  mit 
telst  eines  Verbindungsrohr  durch  Queck silUcr  geleitet  und 
von  Zeti  zu  Zeit  eine  Portion  aufgefangen,  uro  ihre  Keiu- 
beit  zu  erproben.  Der  Strom  wurde  so  lange  unterhalten 
bia  der  ROckstaod  von  Luft,  nach  der  Behandlung  mit 
Aetzkali,  auf  ein  eonstanles  Minimum  reducirt  war.  Bei 
wiederholten  Versuchen  fand  ich,  dafs  in  den  von  mir  ge- 
wählten  complicirtcu  Vorrichlungcu  der  Luftrückstand  nicht 
'auf  weniger  als  bis  yö«»  gesammlen  Volums  der 
Kohlenstlure  gebracht  wcrdeu  konnte.  Selbst  narbdeiu  der 
Strom  24  Stunden  laug  gedauert  hatte,  erschien  uoch  dieser 
Rfickstand.  Bei  Beurtheiluag  einiger  der  Resultate,  die 
mit  Gas  unter  hohem  Druck  erhallen  werden,  mufs  die 
Gegenwart  dieser  kleinen  Luftmenge  sorgClltig  berQcksicb* 
tigt  werden.  Das  capillare  Ende  a  (Fig.  8)  wurde  dson 
zugeschmolzen,  auch  da^  -uidere  Ende  verschlossen,  uod 
späU  rhiu  unter  die  Olx  i  lläclic  von  renn m  Quecksilber 
bracbl,  welches  sich  in  einer  Cxlasschale  beland.  Waiirend 
es  noch  unter  der  Oberflttcbe  des  Quecksilbers  war^  wurde 
das  untere  Ende  geöffnet,  und  durch  £rw8rmung  etwa«« 
▼on  dem  Gase  ausgetrieben.  Beim  Erkalten  erfolgte  eine 
Contraclioii  und  eine  kurze  Quecksilbersäule  trat  ein^  Nun 
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brachte  man  die  6chale  und  das  uotere  Röhreoeode  uoter 
die  Glucke  eioer  Luftpumpe  mid  cvacuirte  bis  etvva  ein 
Viertel  des  Gates  ausgetrieben  war.  Bei  Wiederberstellang 
des  Drucks  trat  eioe  QueckailbersAule  ein  uod  erfOltte  den 
Raoni  des  ausgetriebenen  Gases.  Durch  Forlziehen  des 
Röhrendes  aun  dem  Quecksilber  in  der  Schale  und  aber- 
maliges \orsichtiges  Auspumpen  konnte  liie  Quc<  ksilberfiäule 
auf  jedp  erforderliche  Läng;e  gebracht  werden.  Die  so  ge- 
füllte Höbre  bat  die  iu  Fifr,  8,  Taf.  II  dargestellte  Form. 

Auf  dem  engeren  Tb  eil  der  Röbre  wurden  zwei  Feil- 
striche  gemacht  y  einer  bei  d  und  der  andere  bei  e,  etwa 
10  Millim.  auseinander,  und  dann  bestimmte  man  die  Capa- 
dtll  der  Mhre  von  einer  bei  a  angebrachten  Marke  bis  d 
und  ebenso  von  derselben  Marke  bis  e  durch  Füllen  mit 
Quecki^ilber  bei  liekannter  TcinperaUir  nn()  \V;|jreu  des- 
selben. Die  Hührc  wurde  nun  genau  in  horizontale  Lage 
gebracht  und  durch  ein  luftdichtes  Verbindungsglied  ver- 
knüpft mit  dem  einen  Scheitel  einer  langen  mit  Quecksilber 
gefdllten  U- Röhre.  Jeder  Schenkel  der  U- Röhre  war 
60D  Millim.  lang  und  II  Millim.  im  Durchmesser.  Durch 
Cotferuui)^  von  Quecksilber  aus  dem  äufseren  Schenkel 
der  U- Röhre  konnte  ein  partielles  Vacuum  erhalten,  uttd 
die  Quecksilbersäule  mn  (Fig. H  Taf. II)  in  die  enge  Köhre 
df  gezogen  werden.  Wegen  des  Capacit&tsunterschiedes 
dieses  Theils  der  Röhre  war  nun  die  Quecksilbersäule  ungefilbr 
▼ier  Mal  langer  als  zuvor.  Mit  etwas  Sorgfalt  war  es  leicht, 
den  Druck  so  zu  ajustiren,  daüs  das  innere  Ende  der  Queck« 
silbersSirie  mk  der  Marke  e  znsammenfiel.  Wenn  diefs  er- 
reicht war,  wurde  der  Ni\  t  au- Unterschied  des  Quecksilbers 
in  der  U  Kühre  mittelst  eines  Kalhetometcrs  gemessen,  auch 
Barometer-  und  Thermometerötand  genau  aufgezeichuet. 
4ebuliche  Beobachtungen  wurden  an  dem  bis  zur  Marke  d 
ausgedehnten  (»ase  angestellt  So  waren  zwei  unabhingige 
Reihen  von  Daten  erhalten,  um  das  Volum  des  Gases  bei 
0*  und  760  Millim.  zu  berechnen;  die  Resultate  stimmten 
gewöhnlich  bis  auf  weniger  als  ein  Tausendstel.  Nachdcui 
die  Köhre  von  der  U-Höhre  abgetienut  worden,  wurde  sie 

ö* 
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etwas  jeiiseil  e  dm cli;^eschnitten,  wie  Fig.  8  leigt;  sie  war 
Dua  zur  Eiufiiliriiiij^  iii  dm  Druckapparal  fertig. 

lYw  Capillarröbren  wurdeti  mit  grofser  Sorgfalt  call* 
brirt  uod  deren  mittlere  Capacilftt  darcb  Wügong  einer  ihrer 
Lftnge  und  ihrer  Lage  in  der  Röhre  nach  genau  beobach- 
teten QuecksilberBSnle  bestimmt.  Ein  Millimeter  der  hei 
dipsf»n  V^ersijchen  j*-ebraurhlt'n  Lufl-Uohrr  hatte  eine  diirrh- 
.schiiittliclu!  (Jnp.'iritiil  \  ou  0,(K>(>02477  CubikrpDtiiix'lfM  und 
eiu  IMiliiinetcr  der  I\üiik  iig^lure-Ruiire  eine  von  0,(K)OU'i376CC. 
Es  wurde  eine  Tafel  con.strtiirt,  weiche  die  berichtigte  Capa- 
cität  einer  jeden  Capillarröhre  von  dem  zuge^chmolzenen 
Ende  an  fOr  jedes  Millimeter  ihrer  LSnge  angab.  Für  den 
beim  Zuschmeken  der  Rühre  gebildeten  Contia  wurde  eine 
Nachsicht  von  0,5  Miliiin.  »estattet. 

Der  gröfsereii  Deutln  hkt  it  wc^cu  Uuhe  tch  diese  Ope- 
rationen so  beschrieben,  wiv  wenn  sie  an  der  gesonderten 
Röhre  ausgeführt  wären.  In  Wirklirhkrit  befand  sie  sich 
in  dem  messingenen  Endstück  (Fig.  7,  Taf. Ii),  ehe  sie  mit 
Gas  gefüllt  wurde. 

Die  Construction  des  zu  diesen  Versuchen  angewandten 
Apparats  wird  aus  Fig.  3  u.  4,  Taf.  II,  die  ihn  in  der  ein- 
fachen  Form  zeifj^cn,  l<ichl  verstiindlich  seyn.  Zwei  mas- 
sive IVle65inj^kra«:rt)  (flanges)  sind  um  i\iv  Enden  einer  sehr 
starken  kalt-gezogeueu  Kupferröhre  wohl  befestigt  tnid  mit- 
teist derselben  können  zwei  messingene  Endstücke  sicher 
an  die  Enden  der  Kupferröhre  angeschraubt  und  die  Ver- 
bindung durch  Zwischeulegung  von  Lederringen  luftdicht 
hergestellt  werden.  Das  untere  Endstück  (Fig.  7)  führt 
eine  Slahlsciit .iiibe,  180  Millim.  lang,  4  Millim.  dick  und 
0,5  Millini.  Ganghöhe.  Die  Schraube  ist  sor^rf  iltig  ge- 
schuiUen  und  hält  leicht  einen  Druck  von  400  Atmosphären 
und  mehr  aus.  Ein  ähnliches  Endstück  am  oberen  Kragen 
tragt  die  Glasröhre,  welche  das  zu  comprimirende  Gas  ent- 
halt (Fig.  7).  Ehe  der  Apparat  aufgeschraubt  worden, 
wird  er  mit  Wasser  gefüllt  und  der  Druck  durch  Hinein- 
schrauben der  Stahlschraube  in  das  Wasser  hergestellt. 
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In  dem  TDsaniiiien^esetzten  ApparnI  (Fig;.  5  u.  6,  Tal.  II) 
sind  (li<^  inneren  iLinriclitun^en  die.selbeii  wie  in  dem  ciu- 
fachen.  Zwischcu  *\ci\  beiden  Seilen  des  Apparats  ist  durch 
ab  eine  Verbindung  hergestellt.  Es  ist  gleicligülli^,  welche 
der  beiden  unteren  Schrauben  gedreht  wird,  da  sich  der 
Druck  sogleich  durch  daa  luuere  beider  Kupferröhreu  ver* 
breitet  und  mitteUt  der  bewe^icben  Quecksilberflfluleu  auf 
beide  zu  comprimireode  Gate  fiberträgt.  Die  beiden  Schrau- 
ben werden  afij^ewandt,  um  den  Druck  besser  in  der  Ciewalt 
zu  !);iIm  u  In  Fig.  5  ist  der  Apparat  ohne  Zutii.tleu  ab- 
gebildet. Flg.  6  zeigt  denselben  Apparat  mit  d(>n  Vorrich* 
tungen,  um  die  Haarröhrrhen  und  den  Körper  des  Apparates 
selbst  in  einer  festen  Temperatur  tu  erhalten.  Ein  recht- 
eckiger Messtngkasten,  vorn  und  hinten  mit  Glasplatten  ver- 
schlossen, umgiebt  )edes  Haarröhrchen  und  verstnttet,  dasselbe 
durch  einen  W  asj>erstrom  aui  n  ^^i  iid  eine  ei  forderliche  Tem- 
peratur zu  halten.  i)iv  Vorrichtung^,  utii  bei  dei  Kohiensäure- 
Köhre  einen  Strom  von  heifsem  Wasser  zu  erhalten,  ist  in 
der  Figur  zu  sehen.  Der  Körper  des  Apparates  selbst  ist, 
wie  die  Figur  zeigt,  eingeschlossen  in  ein  dnfseres  Knpfer- 
gefiifs,  welches  mit  Wasser  von  der  Temperatur  des  XAm- 
mm  gefallt  ist.  Die  letztere  Vorrichtung  ist  wesentlich, 
wenn  genaue  Beobacht inigen  gemacht  werden  sollen. 

Die  Temperatur  des  die  Liift-Uöhrc  umgehenden  Was- 
sers wurde  so  viel  wie  möglich  mit  der  des  Zimmers  in 
Colucideoz  gebracht,  während  die  Temperatur  des  die  Kob- 
leosdure-Röhre  umgebenden  Wassers  bei  verschiedenen  Ver- 
suchen von  13^  C.  bis  48*  C.  schwankte.  Bei  den  in  dieser  Mit- 
tbeifong  zu  beschreibenden  Versuchen  kam  das  Quecksilber 
ni<  I  i  eher  in  Sicitt  in  dem  capillaren  Tficil  der  Luft  i\olue 
bis  der  Druck  auf  etwa  10  Atmosphären  gestiegen  war. 
Die  Volume  der  Luit  uud  der  Kohlensäure  wurden  sorgfältig 
an  einem  Kathetometer  abgelesen,  mit  einer  Sicherheit  bis  auf 
weniger  als  0,05  Millim.  Die  Temperatur  des  Wassers, 
ringsum  die  Kohlensäure -Röhre,  wurde  durch  ein  von  mir 
selbst  nach  einer  willkührlichcu  Scale  sorglällig  graduirtes 
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ThenDometer  ermittelt.  Diefs  Thermometer  war  eins  von 
vieren,  die  ich  vor  ririig^en  Jahren  con^tmirle,  und  die  alle 
so  genau  über t'iiKsttmmen ,  dai>  <iie  iJutersclnede  in  ihreo 
Abgaben,  auf  (vrade  reduiirt,  gaoz  bedeutungloi«  sind. 

Ich  habe  aicht  versucht,  aus  den  beobachteten  Volum- 
verllQfierungen  der  Lufl  in  der  Luft-Röhro  den  eotspreehen- 
den  Druck  herzuleiten.  Dazu  wftre  ndthig  gewesen,  die 
Abweichungen  der  Laft  vom  Mariolte*scheii  Geteto  für 
die  bei  den  Versuchen  angewandten  Drucke  zu  kennen, 
und  ebenso  die  aus  dem  inneren  Drurk  entspringenden 
Veränderungen  in  der  (^aparitül  des  Haarröhrchens.  In 
einer  künftigen  Mitthoilung  hoffe  ich  (lelegenheil  zu  haben, 
diefs  Problem  iu  Betracht  zu  ziehen,  weichet  eher  durch  indi- 
recte  aU  durch  directe  Versuche  zu  Idsen  ist.  Anlangend  die 
Abweichung  der  Luft  vom  Mariotte 'sehen  (yesetz.  so  ent* 
spricht  sie,  nach  Rennau It's  Versuchen,  einem  scheinbaren 
Fehler  von  etwas  itn  In  nls  einer  Viertel  -  Almosphäre  bei 
einem  Druck  von  20  Atniospliären ,  und,  nach  Natlerer's 
Versuchen,  angenähert  einem  Fehler  \oi\  1  Atmosphäre, 
wenn  der  Drucli  auf  107  Atmosph'iren  steigt.  Diese  Data 
sind  offenbar  ungenfigend,  und  ich  habe  daher  nicht  ver* 
sucht,  aus  den  beobachteten  VolumveiHndeningen  in  dar 
Luft  R(Vhre  den  wahren  Druck  abzuleiten.  Es  wird  späterhin 
loicl)t  seyn.  die  Horiclüi^un^en  für  den  w;ihren  Druck,  wennsie 
ermitteil  sind,  .inAiibringen :  für  den  Z\ve(  k  dieses  Aufsatzes 
sind  ¥>ic  nicht  «rforderlirli.  Die  allgemeine  Gestalt  der 
Curveu,  welche  die  Voluraveründerunj^en  der  Kohlensäure 
darstellen,  wird  schwerlich  durch  die  ünregelmAfsigkeiten 
der  Luit  i^öbre  eine  merkliche  Aenderung  erleiden;  und  eben 
so  wenig  wird  einer  der  allgemeinen  SchlOaae,  zu  welchen  ich 
{»elanjit  bin,  von  ihnen  an^t  -tiffen  werden.  Wohlverstanden 
sind  indffs,  wenn  bisweilen  \  (>ii  hiurken  gesprochen  wird, 
wie  sie  durch  ilie  sc  lieMiij.n  Cuiitraction  dei  Luft  in  der  Luft- 
röhre angezeigt  werUeii,  immer  nur  die  approximativen 
Drucke  gemeint. 

Um  aus  den  Grammen  Quecksilber»  welche  irgend  einen 
Theil  der  (ila»iühre  füllen,  die  Capacitat  derirelben  in  Cubik- 
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centimeterD  zu  erhalten,  ffurde  die  folgende  Formel  ge- 
braucht 

WO  C  die  Capacität  iu  Cubikcentiiiietero  ist,  fetner  W  das 
Gewicht  des  die  Rftfare  bei  der  T^aperator  I  ffillendeD 
Quecksilbers,  0^000154  der  Coeffident  der  scheinbareD  Aus- 
debuung  des  Quecksilbers  in  Glas,  13,596  die  Dichte  des 

Quecksilbers  bei  0  ,  uud  1,0(112  die  Dichte  des  Wassers 
bei  4«  Das  V  nln„i  r  des  Gases  bei  0"  und  760  Millim. 
Ürack  wurde  hergeleitet  aus  deu  doppeiteo  fieob^achtuugeo 
wie  folgt: 

l-k-at  760 

WO  C  die  CapaoitSt  der  Rdhre  von  a  bis  d,  oder  tod 

a  bis  t  (Fig.  8,  Taf.  II),  t  die  Temperatur,  a  der  Coefli- 
cient  der  Wärme- Ausdehnuiif^  des  Gases  (0,00366  för  Luft, 
0,0037  für  Koldensinire) ,  h  der  Barometerstand,  reducirt 
auf  0^  und  4ä"  lirettc,  d  der  Uoterscbied  der  Quecksilber- 
säulen in  der  U-Rdbre  ebenso  reducirt. 

Macbdem  somit  die  Volume  der  Luft  und  der  Kohlen- 
sSnre  vor  der  Ck>mpre8sioii  bei  0"  ood  760  Millim.  ennit* 
teil  worden,  war  es  leicht,  ihre  Volume  für  denselben  Druck 
voll  760  IVIilliiii.  und  den  Temperaturen  zu  berechnen,  bei 
weichen  die  Messun^ci)  an  den  r.t)m[)i  imirteu  Gasen  gemacht 
wurden,  uud  daraus  die  Wcrtlie  der  Brüche  abzuleiten, 
welche  die  Volumsverringerungen  ausdrückten.  Allein  die 
so  erhalteneu  Brüche  gebeo  keine  direct  fflr  Luft  und  Kohlen- 
sfture  vergleichbaren  Resultate.  Obgleich  nSmIicb  die  capil- 
laren  Glasröhren  im  Apparate,  Fig.  6»  Taf.  II,  mit  demselben 
Reservoir  communiciren ,  so  ist  doch  der  Druck  anf  die 
darin  enthaltenen  Gase  nicht  ganz  gleich,  weil  die  Queck- 
stlbersäulii^  welclie  die  l^uft  und  die  Kcihlrnsiiuro  absper- 
ren, nicht  gleich  laug  sind.  Die  Säule  iu  der  Kohlen8äure> 
Bohre  stand  immer  höher  als  die  in  der  Luft-Röhre,  so 
dafs  der  Dmck  in  letzterer  etwas  gröber  war,  ak  in  etsterer. 
Der  Unterschied  in  deu  Läugeu  der  Qnecksilberstkileo 
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fibeistieg  selteu  200  Millim.  oder  etwa  eine  Viertel -Atmo- 
spbSre.  Diethe  Bericbligiin«^  wurde  immer  ang;ebracht,  ebenso 

wie  eiue  unbecleiilciKiL'  \  on  7  Milliui.  für  den  Uuterscbicd 
der  Capillar<)('[)i  ( m  l)eid«'ji  Huhreii. 

Um  deullictier  die  KeducUuusmetbodeu  zu  ^eigeu,  wiU 
ich  das  Detail  ciues  Versuches  angebon. 

Volum  der  Luft  bei  0**  und  760  Milliio.»  berecboet  aua 
deo  Beobachtungen,  als  dieselbe  von  a  bis  e  ausgedehnt 
war,  =  0,31^4  Cubikcentimeter. 

Volum  derselben  Luft,  berechnet  aus  deti  Beobach- 
tungen, als  sie  von  a  bi»  d  ausgedehnt  war,  =  0,^1 2i  Cn- 
bikccutiiueter. 

Mittieres  Volum  der  Luft  bei  0^  und  760  Millimeter 
0,3123  Cubikcentimeter. 

Die  Volume  der  Kohlens8ure>  eben  so  aus  den  beiden 
unabhängigen  Beobachtungen  hergeleitet,  waren  0,3096  und 
0,3094  Cubikcentimeter,  mittleres  Volum  0,3095  Cubikcent. 

Die  Liinge  der  Luflsäule  nach  der  Compression,  bei 
10",7(»  in  der  capiilarcn  Liiftröhre  war  272,9  Mlliu.,  ent- 
sprechend 0,006757  CC.   Folglich  haben  wir: 

A'  0,006757  1 

"  0,3i23  X  1,0394      48,04  * 

Allein,  da  der  Höhen -Unterschied  der  Quecksilbersäulen 
in  der  Luft-  und  der  Kohlensäuro-Höhre,  nach  Berichtigung 
wegen  des  Unterschiedes  der  Capillardepression,  I7B  Millim. 
betrug,  so  erlordert  diefs  Resultat  eine  fernere  Berichtigung 
Oll  einer  Atmosphäre),  um  sie  vergleichbar  mit  der  Com- 
pression  in  der  Kuldensaiire-Hölire  zu  iiiarhen.  Der  tMidlichc 
Werth  für  (f,  den  tiruch,  weiclu  r  (i;i>  Vei lirtltiiifs  dos  \  ulmus 
der  compriuiirten  Lull  bei  der  Temperatur  des  Versuches  /-um 
Volume  derselben  bei  der  nämlichen  Temperatur  und  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosph&re  reprAseutirt,  wird  sejrn 

•  _  1_ 
47;81  ' 

Die  entsprechende  Länge  der  Kohlensäure  bei  13^22 
io  ihrem  Haarröhrchen  war  124,6  Millim«^  eotsprecheod 
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0,00421 1  C'.tibikcet)liin.,  ^voraus  sich  der  eiiti^prechendc  Druck 
für  die  Koiiteusauie  ergiebl  zu: 

_      q/)0421I       _  l_ 
*      0,3096  X  1,0489  "~  77,09  ' 

Hieraus  lol«;t  also,  dafs  derselbe  Druck,  welcher  ein 
gegebenes  Lufkvolum  voo  10%76  auf  seioes  Volums 
bei  derselben  Teioperalur  und  760  iVliiliin.  Druck  reducirt, 
die  KoblensSure  bei  13^22  auf  tbres  Volums  bei  der- 
selben Temperatur  und  7<jO  Millim.  Druc  k  /urückluhrt.  Be- 
trachtet man  die  Ziisammendrückuug  der  Luft  als  eiu  an- 
genähertes Maafs  des  Druckes,  so  können  wir  sagen,  dafs 
die  Kobleusäure  sieb  unter  einem  Druck  von  47,8  Atmo- 

Sphären  und  bei  13^22  auf  ihres  Volums  unter  einer 

Atmosphäre  zusammenzieht 

In  den  folgenden  Tafeln  bezeichnet  der  Bruch  S  das 
Verhsltiiifs  der  Volume  der  Luft  nach  und  vor  der  Com* 

p^t's^ioll  zu  eiii.uuler,  £  den  entsprechenden  Bruch  für  thc 
Koliicii^.iure,  ^  und  die  Temperaturen  respectixe  der  I.ufl 
und  der  Kohlensäure,  l  die  Anzahl  der  Volume,  welche 
t7000  Volume  Kohlensäure,  geroessen  bei  und  760,  ein- 
nehmen würden  bei  der  Temperatur,  bei  welcher  die  Beob- 
achtung unter  dem  von  der  Luft  in  der  Luft- Röhre  ange- 
gebenen Druck  gemacht  wurde.  Die  Werthe  von  I  sind 
die  Ordinalen  der  Cuimü  lu  1 1^.  9,  Taf.  11 

1)  Da  /  cIjis  goaiiiiiite  Voluni  betciclincl ,  auI  weU  lies  liic  Kolik'nsüiirc 
rt-clm  irt  wanl,  so  be/Jrti»  vs  %ic\i  nirlit  iinmtr  aui  eine  lioniogpnr  Stib- 
»(311/,  tuiiilt'rn  aiil  rin  (irrnfUi;  von  Gas  iiiiil  KluN^tpliril.  ^eiii  Wcrlh 
für  das  itu  Trxt  gegebene  br-i>|Mcl  trgiebl  suh  wiu  folgt; 

WeoD  i  homofen  i»t,  repriMotirl  —  die  Dichte  der  Kolileosänre 

beiogeu  auf  koltl<  n^.iuie- Gas  bei  der  Temperatur  l'  und  unter  dcju  Druck 
«an  einer  Aimoap bare. 
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Tafel  I.   Kohlensäure  bei  13*,1. 


l 

I3«,18 

234,1 

13  ,18 

221,7 

13  fi9 

220,3 

13  ,09 

168,2 

13  ,09 

125,5 

13  fi» 

92,7 

13  ,09 

66^ 

13  ,09 

52,0 

13  ,08 

46,3 

13  ,09 

3d,5 

13  ,09 

37.8 

13  ,09 

37,1 

13  ,09 

35,6 

13  ,09 

34,9 

47,50 
1 

48,76 
1 

43,89 
1 

49,00 

1 

49,08 
1 

49,15 
1 

49.28 
1 

49,45 

1 

49,63 
1 

50,15 
1 

50.38 
1 

54,56 
1 

75,61 
1 

90.43 


10^75 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 
10,86 
10  ,86 
10  ,86 
10  ,86 


1 


76,16 
1 

_i  

80.90 
1 

105,9 

1 

142,0 
1 

1Ü2,3" 
1 

2'68,8 
1 

342,8 
1 

384,9 
_J  

462,9 
1 

471,5 
1 

480,4 

1  

600,7 
_1_ 

510,7 


Man  wird  bemerken,  dafs  beim  Druck  von  48,89  Atmo* 
Sphären,  gemessen  durch  die  Contraction  der  Luft  in  der 
Luftröhre,  die  Liquefaction  begann.    Dieser  Punkt  konnte 

nicht  durch  ficühachluii^  fest^eslellt  werden,  da  die  kleinste 
sichtbare  IVlej»ge  von  Flüssigkeit  »mim-  (iassHiile  von  wtMiig- 
8teu6  2  bis  3  Millim.  Länge  repr^isenlirt.  Kr  wurde  jedoch 
indirecl  bestimmt,  indem  man  das  Gasvolum  0°,2  bis  0^3 
Ober  dem  Liqoefaclionspunkl  beobachtete  und  die  Con- 
traction bereehnete,  welche  das  Gas  durch  das  Erkalten  auf 
die  Temperator  der  beginnenden  Liquefaction  erleiden  wOrde. 
Eine  geringe  Erhöhuug  des  Drucks  war»  wie  man  scheu 
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wtrii,  selbst  in  den  ersten  Stufen  erforderlich,  um  diesen 
^oeeCs  herbeixuführeti.  So  «eigte  die  Luftröhre,  nachdem 
alle  Reduetionen  (gemacht  wnreu,  eine  Erhöhung  des  Drucks 

von  elw;»  einer  Vi(>rh*I-Atino8ph8rp  (von  4H,S9  bis  49,15  At« 
mospliat eil)  waiireiul  d^rCon Jl*ll^-^t]<)n  drsorstfii  und  zweitpfi 
Dritudß  der  Kohlciisäuii'.  Der  Theorie  ziilul^e  Uäiiv  keine 
Volumverändeniug  eintreten  sollen.  Diese  scheinbare  Ano- 
malie erklärt  sieh  durch  tvegenwart  einer  schon  vorhin  er 
wähnten  Spur  von  Lofl  (etwa  in  der  KohleasSare. 
Leicht  erstchllicb  ist*  dafs  die  Drneksunahme,  welche  sich 
in  diesen  Versuchen  xeigt,  durch  die  Ge<^cnwart  dieser  klei- 
nen IVlenj;e  Lufl  eikliirl  vrird.  Wenn  ein  ^pgebotres  Vo- 
lun)(  n  Kohlensüiire  ^'g  Luft  enthält,  so  ist  <lie>e  i^ufl  in 
einem  50U  iVJai  jj^röiscreu  Hauui  verbreitet,  als  wenn  sie  für 
sieh  vorhanden  wXre.  Comprimirt  man  dieses  Gemisch  bis 
xur  Anwendung  eines  Druckes  von  50  Atmosphären,  so 
nimmt  die  Luft  einen  10  Mal  }»rOf$eren  Raum  ein  als  för 
sich  unter  dem  Druck  von  einer  Atmostphllre  oder  sie  ist 
durch  einen  Raum  verbreitet,  den  sie  einnehmen  würde, 
wenn  sie  fiir  sich  unter  dem  Drix  k  v  on  Alinosptiärc 
stände.  V\  ähreiid  die  Ktihleiisäure  sich  lK|neticii  t,  muU 
Druck  augewandt  werden,  um  diese  Luft  tu  verdichten; 
uud  es  ist  Atmosphäre  erforderlich,  um  sie  auf  die  Hälfte 
ihres  Volums  tu  redndren.  Die  Resultate  des  Versuchs 
nähern  sich  dieser  Berechnung.  Aus  ähnlichen  Betrach- 
tungen  ergieht  sich,  dafs  wenn  z.  B.  ein  Geroisch  von  Luft 
uud  Kohlen>äiii  r  7.11  irhen  Voluiiien  ;;(>nommen  wird, 
der  Druck,  ihieli  iieji^inn  (iei  Lit^uefartion,  inii  mehre  Alnio- 
spliäre  verstärkt  werden  muls,  um  die  Genammtheit  der 
Kohl«  nsäure  zu  li(|ueficiren.  Direrte  Versuche  haben  diesen 
Schlttfs  als  richtig  erwiesen. 

Die  kleine  Luftmenge  in  der  Kohlensäure  störte  die 
Liquefaclfon  in  bemerkliehem  Grade,  wenn  nahe  die  iwe- 
sauimlheif  der  KohlenFänre  lic}ueti(irt  w^r<^,  und  ihr  Volum 
in  iie^u^  auf  das  der  unrondeiYsirtrn  Kohlensäine  be- 
trächtlich war.  Sie  widerstand  eine  Weile  der  Absorp- 
Umü  seüeus  der  f  Ittssigkeil»  wurde  aber  bei  Sieigeratig  des 
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Dracks  auf  50,4  Almuspliäreu  gänzKcli  abnorbirt.  Wire 
dio  Kohlensäure  absolut  rein  gewesen,  würde  der  TheÜ 
der  Curve  für  13M  (s.  Fig.  9,  Taf.  1),  welcher  den  üeber- 
gauj^  aus  dem  gasigen  in  den  flüssigen  Znstand  rcpnisen- 
tirt,  oline  Zweifel  in  ihrem  ganzeo  Laufe  gerade,  uud  dea 
Liuien  gleicbea  Druck«  parallel  f^ewesea  seyo. 

Taben«  U.   Koblensftnre  bei  21»,5. 
f 


1 

21',46 

272%9 

21  ,46 

160  ,0 

21  ,46 

105  ,0 

21  ,46 

76  ,3 

21  ,46 

49  ,9 

21  ,46 

41  ,7 

21  ,46 

41  .4 

46,70 

1 

eObO» 
1 

60,29 
1 

60,55 
1 

61,00 

1_ 

63,21 
1 

62,50 


8«,63 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 
8  ,70 


1_ 
67,26 
1 

114,7 

l_ 

r74,8" 
1 

240,5 
l 

367,7 

1 

440,0 

_1  

443,3 


Die  Curvc,  welche  die  ResaUate  bei  21^5  darstellt, 

stimmt  in  allgemeiner  Form  rait  der  för  I3*,l,  frie  Flg.  9, 
Taf.  II  zeigt.  Hei  IS",!  unter  einem  Druck  von  etwa  49  At- 
mosphärcu  ist  das  Volum  der  Kolileiisäure  wetii«^  gröiser 
aia  drei  Fünftel  desjenigen,  welches  ein  permanentes  Gas 
unter  denselben  Umständen  einuehmen  würde.  Nach  der 
Liquefaction  trügt  die  Koblensfture  viel  mehr  zum  Druck 
bei  als  gewöbulicbe  Flüssigkeiten,  und  die  Compressibilität 
scheint  abzunehmen  mit  steigendem  Druck.  Die  starke 
Wärme  -  Ausdehnung  der  tlüssigen  Kuhlensiiure  ist  zuerst 
vou  Thilorier  beobachtet  uud  wird  durch  diese  Unter- 
suchung vollkommen  bestätigt. 

Die  nächste  Reihe  von  Versuchen  wurde  bei  3l°,l 
gemacht,  d.  b.  bei  0*,2  über  dem  Punkt,  bei  welchem  die 
Kohlensllnre  durch  blofse  Gompresslon  im  Stande  ist,  sicht- 
bar die  flüssige  Form  anzunehmen.  Seit  ich  im  J.  IB63 
diese  Thatsacbe  zuerst  veröffentlichte,  habe  ich  sorgfältige 
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Versuche  geuLTrhl.  die  Temperatur  (li<  s<  kritischen  Punkts  bei 
der  Kohlensäure  genau  festzusetzen  iiei  drei  Versucbeu  ergab 
sie  sich  zu  3Ü",92C.  oder  87%7F.  Obwohl  bei  wenigen  Gra- 
den oberhalb  dieser  Temperator  ein  rasches  Siokeii  durch  ge- 
steigerteo  Druck  etattfiodel,  wenn  man  das  Gas  auf  das  Volum 
reducirt,  bei  welchem  eine  Liqnefnction  desselben  zu  erwarten 
stand,  so  zerfiel  die  Kohlensiiure  doch  nicht  in  zwei  ver- 
sicliiedeiie  AggrejiiUzti.strtnde ,   \v(  »ah  die  N^  irkiinj; 

des  Lichts  keiue  Anzeige  von  solctier  ZcrfälluDg.  Als  mau 
Druck  und  Temperatur  veränderte,  letztere  jedoch  immer 
ilber  3(^,92  biel^  erzeugten  die  grofsen  Dichligkeitsverttnde- 
rongen,  welche  bei  diesem  Punkt  eintreten»  die  frOher  von 
mir  beschriebenen  flatternden  Bewegungen,  die  in  erhöhtem 
Maafse  den  Erscheinungen  Shnelfen,  welche  sich  beim  Ver- 
mischen von  unj^leich  dichten  Flüssiskcilen  oder  beim  Auf- 
steigen erhitzter  Luftsäulen  durcii  kailere  zeigen.  Es  ist 
leicht,  den  Druck  so  zu  ajusliren,  dafs  die  eine  Hälfte  der 
Röhre  mit  uncondensirtem  Gase  und  die  andere  mit  con- 
densirter  FlGasigkeit  gefüllt  ist.  Unterhalb  der  kritischen 
Temperatur  erkennt  man  diesen  Znstand  leicht  aus  der 
sichtbaren  GrSnzfläche  zwischen  Flössif^keit  und  Gas,  und 
aus  der  Verschiebung,  welche  das  Bild  euiti  iiiutet  eh  i  Külu  e 
befindlichen  senkrechten  Linie  in  derselben  Flätli«  <Mf,1hrt. 
Allein  über  30^92  siud  solche  Erscheinungen  nicht  mehr 
sichtbar  und  die  sorgfältigste  Untersuchung  vermag  nicht 
mehr  an  der  in  der  Röhre  befindlichen  KohlensXure  irgend 
eine  andere  HeterogenitHt  zu  entdecken. 


Tafel  lU.    Kohlonsilare  bei  dl%L 
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1 

1 

M 

1  ' 

1 

54,79 
1 

1 

57,18 

U%59 

1 

80,55 

31%17 

235,4 

11  ,59 

1 

83,39 
1 

80,58 
1 

90»04 

31  ,22 

827,4 

11  ,58 

81  ,15 

219,0 

1 

58^46 

Ii  ,i>5 

31  ,19 

210,6 
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t' 

l 

31  20 

193  3 

31  ,19 

138^9 

31  «13 

173.0 

31  .19 

31  .15 

152.4 

81  .03 

140.9 

31  i)6 

123.2 

31  .09 

112.2 

31  ,08 

108.7 

81  06 

609 

31  06 

31  ,10 

49,4 

31  ,07 

47,4 

31  ,05 

46,7 

1 

59,77 
1 

61,18 
1 

62^67 
1 

64,37 
1 

65,90 
1 

67,60 

69,39 
1 

1_ 

7^36 
1 

7333 
1 

75,40 
1 

77,64 
1 

79,93 
1 

82»44 

i 

85.19 


11%41 

U  ,40 
11  ,44 
11  ,76 
11  ,73 
11  ,63 
11  ,55 
11  ,40 
11  ,45 
la  ,00 
11  ,62 
11  ,65 
11  ,16 
11  ,23 
11  ,45 


1 


93,86 
1 

98;Ö7 
1 

103,1 
1 

1 

116^3 
1 

124,4 
1 

184,5 
1 

Iii, 6 
1 

169,0 

_i  

174,4 
1 

311,1 
1 

369,1 

383,0 

_J  

395,7 
1 

405.5 


Die  graphische  Darstellung  dieser  Versuche  iu  Fif^  9» 
Taf.  II  zeigt  einige  bemerk ensfrcrthe  Abfretchiiogen  von 
den  Curven  für  niedere  Temperaturen.  Die  getüpfelten 
Linien  in  der  Figur  repriisentiren  ein  Stück  der  Curven 
eines  permanenten  Gases  (das,  angenommen,  bei  0*  und 
unter  einer  Atmosphäre  ^leiclies  Volum  wie  die  Kohlen- 
säure hat)  für  die  T<Mn|>era(uren  13^1,  31^1  und  48%l. 
Das  Volum  der  Kohlensäure  bei  31^1,  wird  man  heiiverken, 
nimmt  mit  leidlicher  Regel mä(sigkeit  ab,  doch  schneller  als 
nacb  dem  Mariotte 'sehen  Gesetz,  bis  der  Druck  angefUhr 
73  Atmosphären  erreicht  hat.  Dann  nimmt  das  Volum  sehr 
rasch  ab,  kommt  fast  auf  dfe6  Hillfte,  wenn  der  DrtfCk  von 
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73  auf  75  Atmosphären  steigt,  oder  nur  um  des  ganzen 
Drucke.  Die  Abiiahine  ist  jedoch  nit  lil  plötzlich  wie  bei 
der  Bildung  der  Fiiis»i|tkeit  bei  niederen  Temperaturen, 
allein  es  ist  eine  stetige  Zntinhme  des  Drucks  erforderlich, 
Qm  sie  durchzitfOhreo.  Wäbrrnd  dieser  Abuahme  ist,  wie 
Schoo  bemerk  I,  bei  keioer  Stufe  des  Processes,  eiae  Aozeige 
vom  Daseyn  sweier  AggregatzustSude  in  der  Röhre  vor- 
handen. Jenseits  77  AlmospbUren  trägt  die  Kohlensäure 
bei  viel  weniger  als  zuvor  zum  Drucke  bei,  indem 

ihr  Volum  fast  auf  dasjenige  reducirt  ist,  welches  sie  bei 
der  Temperatur  der  Beobachtungen  eiouehmen  miiCste. 


Tabelle  IV.    Kohleos&are  bei  32%5. 
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1 

67,38 
1 

12*,10 

1 

'85,90 
1 

32%60 

221,7 

12  ,15 

32  M 

135,6 

140,3 
1 

156,0 

1 

73,60 

1 

12  ,30 

32  ,45 

122,0 

12  ,30 
12  «40 

1 

32  ,46 
32  ,38 

m,i 

99,3 

74,03 
1 

76,25 

159,9 
1 

191,7 

1 

12  ,50 

1 

32  ,48 

61,1 

■  78,52 
I 

31 U 

12  ,35 

1 

32  ,54 

54,2 

79,77 
l 

84,90 

351,3 

1 

387,8 

32  ,75 

49.1 

TabaUa  lY. 

Kohlen s&nra  bai  33« A 

# 

« 

1' 

1 

1 

56»80 
1 

59,S4 
1 

62,15 

I5«,e8 

1 

88,72 

1 

88,94 
1 

96,41 

35 

232,5 

15  ,70 
15  ,66 

35  ,52 

216,2 
199,5 

1 

15  »66 

1 

35  ,51 

181,4 

65,33 

106,0 
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1 

86,66 
.  1 

72,45 

76,58 
1 

81,28 

1 

66,60 
1  

89.52 

1 

92,64 
1 

99,57 
1 

107,6 


15%75 
15  ,79 
15  ,52 
15  ,61 
15  ,67 
15  Sl 
15  ,64 
15  ,61 
15  ,47 

Tabelle  VI. 
t 


118,4 
_J  

135,1 
1 

161,2 
1 

'228,6 
1  

351,9 
1 

373,7 
i  

387,9 

^  

411,0 
1 

430,2 


KohUnsäure  bei  4i5'',l 

I' 


1 

■ 

QU*  AI 

103{,4 

OO  ,4o 

142,0 

30  ,00 

1  1  O  Q 

119,3 

OO  ,00 

o4,4 

30  ,00 

01,9 

35  ,61 

49,6 

35  ,55 

46,8 

36  ,53 

44,7 

_1 

62,60 
1 

6^46 
_1 

75,58 
_J  

84,35 

_1_ 

95,19 
1 

109,4 


15%67 
15  ,79 
15  ,87 
15  ,91 

15  ,83 

16  ,23 


_1  

86,45 
1  _ 

99,39 

1  

117,8 
I 

146,8 

1 

198,5 

1 

298,4 


47%Bö 

231,5 

48  ,05 

201,4 

48  ,12 

170,0 

48  ,25 

136,5 

48  ,13 

100,8 

48  ,25 

67,2 

Die  Curve  für  32«,5  (Fig.  9,  Taf.II)  ühnell  genau  der 
für  31%1.  Da«  Abfallen  derselben  ist  fedoch  weniger  )lih 
als  bei  letzterer  Tempcratar*  In  den  Experimenten  bei 
35*,5  erstreckt  sich  der  Brack  von  57  bin  öber  107  Atmo- 
sphären. Der  Fall  derselben  ist  sehr  viel  geriii{?er  inul  hat 
seine  Plötzlichkeit  fast  verloren.  Am  belröchllitlisten  ist 
er  zwischen  76  und  87  Atmosphären,  wo  ein  Anwuchs  von 
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einciii  Siebentel  im  Druck  eine  VerriDgerung  des  Volams 
auf  die  Hftiffte  bewirkt  Bei  107  Atmosphären  entspricht  das 

Volum  der  Koliloiisäinr  fa>l  Hf^ni,  welches  sie  ciiuH^bmen 
müfste,  >vcnn  sie  diitcf  ons  der  llii^si^en  Säure  herstammte, 
^emäCs  dem  Gesetz  der  VN  ürme-AuödehuuDg  dieser  letzteren. 

Die  Gurre  für  48^,1  ist  sehr  interessant.  Das  in  den 
Curveo  ffir  niedere  Temperaturen  sichtbare  Absteigen  ist 
fastt  wenn  nicht  ganz  verBchwunden,  und  die  Curve  nähert 
sich  derjcnif;eu,  welche  die  Volumsveränderung  eines  per- 
manenten Gases  darslellen  würde.  Zugleich  ist  die  dm- 
trartioii  viel  grufscr,  als  sie  gewesen  sc^n  würde,  wenn  das 
Mariotte'sche  Gesetz  für  diese  Temperatur  gültig  wäre. 
Unter  dem  Druck  von  109  Atmosphären  nähert  sich  die 
Kohlensäure  rasch  dem  Volum,  welches  sie  eingenommen 
hätte,  wenn  sie  von  der  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  her- 
stammte; und  wenn  nicht  der  Versuch  durch  das  Springen 
einer  der  Küliron  abpfcbrochi n  wäre,  würde  sie  unzweifel- 
haft in  die  Lage  bei  einem  Druck  von  120  oder  130  Atmp* 
Sphären  herabgekommen  scjrn. 

Bei  höheren  Temperaturen  als  48^1  habe  ich  keine 
Messungen  gemacht;  aliein  es  ist  klar,  dafs»  sowie  die  Tempe- 
ratur steigt»  die  Curve  sich  fortwährend  derjenigen  genähert 
haben  würde,  welche  die  V  ulumsvetäudcrung  eines  perma- 
nenten Gases  vorstellt. 

Ohne  genaue  Messungen  zu  machen,  habe  ich  oft  die 
Kohlensäure  viel  höheren  Drucken  ausgesetzt,  als  in  den 
Tafeln  angegeben  sind,  und  habe  sie  dabei  ohne  Unter- 
brechnng  aus  dem,  was  Jedermann  als  gasigen  Zustand  an- 
siebt, tn  das,  was  eben  so  allgemein  als  flüssiger  Zustand 
betrachtet  wird,  übergeführt.  INIau  nehme  z.  Jl.  ein  gege- 
benes Voluin  Kf)hlens;iure  von  50"  (i.  oder  einer  liüliercn 
Temperatur  und  setze  es  einem  bis  150  Atmosphären  stei- 
genden Druck  aus.  Dabei  wird  ihr  Volum  stetig  abneh- 
men, so  wie  der  Druck  zunimmt,  und  bei  keiner  Stufe  des- 
selben erfolgt,  ohne  Anwendung  eines  äufseren  Drucks, 
eine  plMtlicbe  Volumsverring orung.    Läfst  man,  nachdem 
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der  volle  Druck  angewandt  ist,  die  Temperator  der  Koblen* 
sSure  bis  aaf  die  gewöhnliche  der  Atmospbttre  herabsinken, 
80  tritt  wShrend  dieses  ganzen  Processes  keine  Unter- 
brechung der  Coutinuität  ein.  Er  beginnt  mit  einem  Gase 
und  bindurch  eine  Reihe  allmnhiicher  Veräuderuugeii,  die 
uieuials  ciue  pLöUliche  Voiumsverätideruüg  oder  jähe  Wärme- 
£ulwick!ung  zeigt,  endigt  er  mit  einer  Flüssigkeit.  Die 
sorgfältigste  Beobachtung  vermag  nirgendwo  eine  Anzeige 
zu  entdecken,  dab  die  Kohlenslure  ihren  Aggregatzustand 
▼erSndert  habe,  oder  zu  irgend  einer  Periode  des  Processes 
zum  Tbeil  in  dem  einen  physischen  Zustanii,  zum  Theil  in 
dem  andern  gewesen  sey.  Dafs  das  Gas  sich  wirklich  iu 
eine  Flüssigkeit  verwaudelte,  würde  Niemand  vermutbet 
haben,  wäre  diefs  nicht  dadurch  Terratheo,  dafs  es  bei  Auf- 
hebung des  Drucks  ins  Sieden  gerätb.  Zur  BeqnemlichkeiC 
wurde  dieser  Procefs  in  zwei  Stufen  zerfallt,  Ck^mpression 
der  Kohlensäure  und  nachherige  Abkühlung  derselben.  AI* 
lein  diese  beiden  Operatiuueu  hätten  gleichzeitig  \ ollzogen 
werden  künueo,  wenn  Druck  und  Abkübiung  so  regulirt 
worden  wären,  dafs  bei  einer  Abkühlung  der  Kohlensäure 
auf  31^  der  Druck  nie  unter  76  Atmosphären  herabsank. 

Wir  sind  nun  vorbereitet,  die  folgende  wichtige  Frage 
zu  betrachten.  Was  ist  der  Zustand  der  Kohlensäure,  wenn 
sie  bei  Temperaluien  über  iil"  aus  dem  gasigeti  Zustand 
iu  das  Volum  der  Flüssigkeit  übergeht,  ohne  zu  irgend 
einer  Zeit  des  Processes  Anzeigen  von  eingetretener  Lique- 
faction  zu  liefern?  Verbleibt  sie  im  gasigen  Zustand  oder 
wird  sie  flUssig,  oder  haben  wir  es  mit  einem  neuen  Aggre- 
gatzustand  zu  thun?  Wäre  der  Versuch  bei  100*  oder 
einer  höheren  Temperatur  gemacht»  wo  alle  Anzeigen  von 
einer  Condensation  (fall)  gefehlt  hätten,  so  würde  die 
wahrscheinliche  Antwort  auf  diese  Frage  gewesen  sejn: 
dafs  das  Gas  während  der  Couipression  seinen  Gaszustand 
bewahrte;  und  Wenige  würden  wohl  angestaoden  haben» 
diese  Antwort  f&r  richtig  zu  halten,  wenn  der  Druck,  wie 
in  Natterer's  Versuchen»  auf  Gase  wie  Wasserstoff  und 
Stickstoff  äügewäüdt  worden  wäre.     Andrerseits»  da  der 
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Vereuch  mit  KohlensSure  bei  Temperaturen  wenig  Über  31^ 

üDgesttllt  wurde,  würde  die  grofse  Zusamoieoziehuug  (fall), 
weiche  tu  einer  Periode  des  Processes  eintrat,  zix  der  Ver- 
mathung  geführt  haheu,  dafs  wirklich  ciue  Liquefactioii 
stattfand»  obgleich  zu  keiuer  Zeit  durch  sorgfältige  optische 
Proben,  die  Gegenwart  einer  Flüssigkeit  in  Contact  mit 
einem  Gase  m  entdecken  war.  Gegen  diese  Ansiebt  kann 
indefs  mit  starkem  Grunde  eingewandt  werden,  dafs  die 
Thatsache,  dafs  zur  weiteren  Volumsverriu^eruni;  immer 
eine  Erhü^lull^  des  Druckes  iiotlivvendig  ist,  uu  \A KJeispruch 
steht  mit  cieu  bekauoteü  Geselzen,  weit  he  für  deu  Üeber- 
gaug  der  Körper  aus  dem  gasigen  in  den  flüssigen  gültig 
sind.  Je  hoher  ttberdiefs  die  Temperatur  ist,  bei  weicher 
das  Gas  comprimirt  wird,  desto  geringer  ist  die  Zusammen - 
ilebong  (fall),  md  zuletzt  verschwindet  sie  ganz. 

Nach  der  mir  als  richtig  erscheinenden  Auslegung  der 
beschriebenen  Versuche  ist  die  Aulwurt  auf  die  vorstehende 
Frasfc  durch  die  niiii^'cn  Beziehungen  gegeben,  welche  zwi- 
schen dem  gasigen  uud  ilüssigen  Aggregatzustande  existireu. 
Der  gewOhuiiche  Gas-  und  gewöhnliche  Flüssigkeitszustand 
sind,  kurz  gesagt,  nur  weit  von  einander  getrennte  Formen 
eines  und  desselben  Aggregatzustandes  und  können  durch 
eine  Reihe  so  allmftblicher  Abstofun^n  in  einander  Über- 
geführt  werden,  dafs  nirgends  eine  Unterbrechung  oder 
Conti mjilälsslorung  in  diesem  Uebergang  merkbar  ist.  Von 
der  Kohlensäure  als  voilkommues  Gas  bis  zu  der  Kohlen- 
«iure  als  vollkommene  Flüssigkeit  geschieht  der  Uebergang, 
wie  wir  gesehen,  durch  einen  eontinuirlichen  Procefs,  und 
Gas  und  Flüssigkeit  sind  nur  entfernte  Stulep  einer  langen 
Reibe  continuirlicher  physischer  Verilnderutigeo.  Unter  ge* 
wissen  Bedingungen  von  Temperatur  und  Druck  beündel 
sich  die  Kohlensäure  zwar  gewissennafseii  in  einem  Zustand 
▼on  Insiabililat,  und  geht  plötzlich,  ohne  zusätzliche  Au* 
Wendung  ?un  Druck  oder  Tcmperaturveräuderungy  unter 
Ejitwicklung  von  W&rme,  in  das  Volumen  über,  welches 
de  bei  dem  eontinuirlichen  Procefs  nur  durch  einen  langcu 
Umweg  err^chen  kann.  Bei  der  plotilichen  Veränderung, 
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welche  hier  eintritt,  «eigt  sieh  im  Fortjage  des  Processes 
ein  merklicher  Unterschied  zwischen  den  optischen  nnd 

übrigen  physischen  Eigenschaften  der  Kohlensäure,  welche 
zu  einem  kleineren  VoIuummi  zusaiiimengosiniken  ist,  und 
derjenigen,  weiche  es  nudi  nicht  verändert  hnt.  £s  bat 
hier  daher  keine  Schwierigkeit,  die  Flüssigkeit  von  dem 
Gase  zu  unterscheiden.  Allein  in  anderen  F&llen  ist  diese 
Unterscheidung  nicht  möglich;  unter  vielen  der  von  mir 
beschriehenen  Umstünden  würde  es  ein  vergeblicher  Ver> 
sucli  seyn,  der  Kohlensäure  eher  cwwn  Uüssigen  als  einen 
iiasiiien  Znstanfl  hei/irle^en.  Rfi  35'\5  Temperatur  und 
lüS  Atiuusphiireu  Druck  ist  die  KohlcDsäure  auf  des 
Votums  reducirt,  welches  sie  untes  dem  Druck  von  emer 
Atmosphäre  einnimmt;  allein  wenn  Jemand  fragte,  ob  sie 
sich  nun  im  gasigen  oder  fltisaigen  Zustand  befinde,  so 
würde  sich  darauf,  glaube  ich,  keine  beslunmte  Antwort 
geben  lassen.  Bei  30'  ,;)  und  unter  1(18  Atmosphären  Di  uck 
steht  die  Kolilensäure  iiiitfen  zwisclien  Gas  und  Flii-sii: keit, 
und  wir  haben  keine  triftigen  Gründe,  ihr  den  einen  Aggre- 
gatzustand eher  als  den  anderen  beizulegen.  Dieselbe  Be- 
merkung gilt,  sogar  in  verstärktem  Maafse«  von  dem  Zustande, 
in  welchem  die  Kohlensäure  bei  höheren  Temperatoren  und 
unter  gröfseren  Drucken  als  den  augegobenen  befindlicli  ist. 
Der  atisc:exeichuete  Physiker  Cagniard  de  la  Tum  ililofs 
aus  seinem  Versuch,  dafg  die  Flüssigkeit  verschwunden  und 
in  ein  Gas  verwandelt  sejr.  Eine  geringe  Abänderung  seines 
Versuches  würde  ihm  zu  dem  entgegengesettten  Scblufs 
geführt  haben:  dafs  das,  was  zuvor  ein  Gas  war,  in  eine 
Flüssigkeit  übergegangen  sey.  Kurz,  diese  Zustände  sind 
die  intermediären,  welche  die  Materie  annimmt,  wenn  sie 
ohne  plötzliche  Volinnver';indcnu)g  oder  plöl/ürlic  \A  äiine- 
Entwickluug,  aus  dem  gewöhnlichen  Flüssigkeilszustand  in 
den  gewöhnlichen  Gaszustand  übergeht. 

Bei  den  vorstehenden  Versuchen  habe  ich  jede  Bezug- 
nahme auf  die  dabei  ins  Spiel  gesetzten  Mokcularkräfke  ver- 
mieden. Der  Widerstand  der  Flüssigkeiten  und  Gase  gegen 
äufscreu  Druck,  welcher  eine  Volumsverriugjruug  zu  be- 
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wirken  flucbt,  beweist  daa  Daseyn  eiuer  inneren  Kraft  von 
ausdehnendem  oder  widerstehendem  Cbarakter.  Die  plötx- 

liehe  Volumsvcrriügcrung  andrerseits,  welche  ohne  Ver- 
slärkunp:  des  Dürselen  IJruckes  einlritt,  wenn  das  Gas  b«'i 
irgeud  einer  Temperatur  unter  dem  kritisclien  Punkt  bis 
zu  dem  Volum  comprimirt  wird,  bei  welchem  Li(|ucfacttüu 
beginnt,  kann  schwerlich  ohne  die  Annahme  erklärt  werden, 
dal^  eine  Molecalarkraft  von  grofaer  attractiver  Mächtigkeit 
hier  ins  Werk  komme  und  den  Widerstand  gegen  Volums- 
Ferringerung  überwSltige ,  welcher  gewöhnlich  die  Anwen- 
dung einer  äuiseren  Kraft  erfordert.  Wenn  tler  l  ehergang 
aus  den]  gasigen  in  den  llüs^ii:ei»  Zustand  durch  den  im 
Vorhergehenden  beftcbriebeuen  cuDliiiuirlichcu  Procefs  be- 
werkstelligt wird,  werden  diese  Moiccuiarkräfte  so  modi- 
licirt»  dafs  sie  auf  |eder  Stufe  dieses  Processes  unfähig  sind, 
allein  den  Widerstand  der  Flüssigkeit  gegen  VoktmTer* 
Änderung  zu  flberwAltigen. 

Die  in  dieser  Mittheilung  beschriebenen  Eigenschaften 
der  Kohlensäure  sind  nicht  biufs  dieser  eigen,  sondern  fui- 
den  sich  allgemein  bei  allen  Körpern,  welche  als  (rase  und 
als  Flüssigkeiten  erhalten  werden  können.  Sticksloffoxyd, 
Ammoniak,  Schwefelttther  und  Schwefelkohlenstoff»  alle  zei* 
gen,  bei  bestimmten  Drucken  und  Temperaturen,  kritische 
Punkte  und  rasche  Volumveränderungen  mit  flatternden 
Bewegungen,  wenn  Temperatur  oder  Druck  in  der  Nähe 
dieser  Punkte  verändert  wird.  Bei  einigen  dieser  Körper 
lief;cn  die  kritischen  Punkte  über  100**,  und  um  sie  zu 
beobachten,  ist  es  uöthig,  das  Haarröhrchen  vor  dem  Ver> 
sach  ztt  biegen,  und  in  einem  Bade  Ton  Paralün  oder  Vi- 
triolöl  zu  erhitzen. 

Die  Unterscheidung  von  Gas  und  Dampf  ist  bisher 
auf  ganz  wiUkGhrlichen  Principien  gegründet.  Aether  tm 
(iaszusfande  ist  cui  Dampf  ^eiiaunl,  schweflige  Säuit  ila- 
geircn  in  demselben  /Zustand  ein  Gas:  dennoch  sind  sie 
beide  Dampfe,  deren  einer  aus  einer  bei  35^  siedenden 
Flüssigkeit  entspringt,  und  der  andere  aus  einer  Flüssigkeit, 
die  bei  —  10^  siedet*    Die  Unterscheidung  ist  also  durch 
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den  nnbedeiitenden  Umstand  beding!,  dafs  der  Siedpunkt 
der  Flüssigkeit  unter  dem  gewöhnlichen  Druck  der  Atmo* 
sphfire  höher  oder  niedriger  ist  als  die  gewftbuliche  Tem- 
peratur der  Atmosphäre.  Eine  solche  Unterscheidong  mag 
In  practischer  Hinsicht  einige  Voitheile  haben:  in  wissen- 
schaftlicher ist  sie  aber  ohne  Werth.  Der  kritische  Tem- 
pcralnrpiinkl  liefert  ein  Kennzeichen  zur  Unterscheidung 
viuts  Dampfs  von  einem  Gase,  wenn  es  Oberhaupt  noch 
für  wichtig;  gehalten  wird,  diese  Unterscheidung  aufrecht  zu 
halfen.  Viele  der  Eigenschaften  der  Dämpfe  beruhen  darauf» 
dafs  Gas  und  Flüssigkeit  mit  einander  in  fierOhrang  stehen, 
und  diefs  kann,  wie  wir  gesehen,  nur  bei  Temperaturen 
unterhalb  des  kritischen  Punktes  staltfinden.  Wir  können 
daher  sagen:  ein  Dampf  sej  ein  Gas  bei  jeglicher  Temperatur 
unter  seinem  kritischen  Punkt  Dieser  Definition  zufolge 
kann  ein  Dninpf,  rdlein  dcurh  I)rurk,  in  eine  Flüssi;^keit  ver- 
wandt it  Nverden,  uud  vermag  deishalb  in  Gegenwart  seiner 
eignen  Flüssigkeit  zu  existiren,  während  ein  Gas  nicht  durch 
Druck  liqueficirt,  d.  h.  nicht  durch  Druck  so  TerUndert  wer- 
den kann,  dafs  eine  FlCtssigkeit  getrennt  vom  Gase  durch 
eine  sichtbare  Oberfläche  unterschieden  werden  kann.  Nach 
dieser  Definition  würde  die  Kohlensäure  unter  31*  ein  Dampf, 
über  31°  ein  Gas  sejn,  Aether  unter  iüO'^  ein  Dainpf^  dar- 
über ein  Gas  sejn. 

Wie  wir  gesehen ,  sind  Gas>  und  Flüssigkeitszustand 
nur  von  einander  entfernte  Stufen  eines  selben  Aggregat- 
zustandes, die  durch  einen  Procefs  von  conttouirlicher  Ver- 
änderung in  einander  Qberzogehen  vermögen«  Ein  Problem 
von  weit  gröfserer  Schwierigkeit  bleibt  noch  tu  lösen:  die 
mögliche  Coniiuuität  des  flüssigen  und  des  starren  Aggregat* 
lustandes.  Die  schone,  vor  ouiigen  Jahren  von  James 
Thomson  gemachte,  und  experimentell  von  Sir  W.  Thom- 
son bestätigte  LutdeckuDg  über  den  Eintlufs  des  Drucks 
auf  die  Temperatur,  bei  welcher  Liquefnrtion  (Solidification?) 
eintritt 9  deutet,  wie  mir  scheint y  die  Richtung  an,  welche 
die  Untersuchung  nehmen  mufs;  und  wenigstens  bei  den- 
jenigen Küi  pcrn,  die  sich  beim  Schmelzen  ausdehnen,  und 
deren  Schmelzpunkte  durch  Druck  erhöht  werden,  ist  mög- 
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lieberweise  der  Ucb erlang  ausCfihrbar.  Doch  dieCs  mnfs 
Gegenstand  fernerer  UntersacbiiDg  sejn;  liir  Jetzt  wage  ich 
Qkbt  Ober  den  ans  directen  Versochen  gezogenen  Scblnfs 
Unaosiugeben:  dafs  gasiger  ond  flüssiger  Aggrrgatzustand 
dareh  eine  Reibe  eontinnirKcber  Verilndemngen  in  einander 
übergeführt  werden  könueii. 

Anbang« 

Folgende  Versucbe,  die  bei  anderen  Temperaturen  als 
die  vorhergehenden  gemacht  worden,  füge  ich  hinzu ,  da 

sie  bpülerbio  iiüiz.lich  sejn  können. 
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V.    Untersuchungen  über  die  ISedtnfi^ungen,  t?o« 
Mielchen    die    Entwicklung   von    Gasblmen  und 
Damp/blaaen  abhängig  isif  und  über  die  bei  ihrer 
BüAtng  Ufirkeamen  Kräfte;  wm  B.  8  ehr  öder, 

(PttüMtsoog  und  ScUnüi  d.  AbhaadL  in  Bd.  187,  S.  860 


§.  24.  \^orbenierknng.  Ich  habe  zntdicbst  eine  Man- 
nigfailigkeit  von  unter  besonderen  Umständen  an  der  Ober- 
fläche fester  Körper  statiriudendeu   ßlaseobilduugeu  zu 
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besprechen,  von  welchen  eiin^^e  FSfle  sich  nicht  ülme  nähere 
Untersuchung  auf  die  bereits  besprochenen  Bediogungen 
zurückführen  lassen,  oder  bei  Wiederholung  der  angeführ* 
tea  Versuche  leicht  zu  Täuschungen  Anlafs  geben  können. 
§.  25.  Adiwiät  itareh  Ersehüitenmg.  Wird  das  Glaa- 
[;iis,  in  welchem  sich  eine  hoch  übersSttigte  Gaslösung 
befindet,  von  AiilVeii  duicli  Stöfs  erschüttert,  so  cutwickehi 
K  h  III  der  Sti  lle  der  (jcfälswauci ,  auf  welche  der  Sluls 
oder  Schlag  gegeben  wurde,  Gasblascn;  jedoch  nur  dann, 
wenn  der  Stöfs  oder  Schlag  rasch  und  kräftig  genug  ist, 
dafs  eine  Art  Ricochetiren  der  Flüssigkeit  eiutritl.  Es  er- 
klärt sich  diefs  durch  momentane  Dnickvermioderung. 
Klingen  des  Gases  ist  dazu  keineswegs  ausreichend.  Man 
nmfs  das  Glasgeflifs  festhalten,  um  den  Sehlag  hart  ^tiui*^ 
geben  zu  können,  ohne  es  umzuwerfen.  Die  cinin.d  an  der 
Glnnwanil  enlstanclcuen  T>lä8cheu  ver^röfsern  sich,  erneuern 
sieb  aber,  wenn  sie  einmal  abgerissen  sind,  nicht  mehr. 

§.  2<i.  Actwitäi  durch  Erstarrung.  Eine  sehr  lebhafte 
Blasenentwtcklung  entsteht  durch  Erstarrung  fibersttUigCer 
Gaslösungen  in  der  K&Ue.  Die  erste  Beobachtnng  dieser 
Thatsaehe  hat  Gehlen  gemacht.  (Gehleu 's  Jonrn.  für 
d.  Cbem  und  Phys.  Bd.  1,  S.  276,  Berlin  1806).  Es  war 
sagt  er  in  einer  zn  den  früher  erwähnten  O erst ed' sehen 
Versuchen  geniac:h(en  Anmerkung:  „es  war  ein  artiger  Ver- 
such, die  Holle  der  von  Oersted  gebrauchten  festen  Körper 
durch  einige  in  der  in  eine  erkältende  Mischung  gestellten 
Flüssigkeit  entstandene  Eiskrjstalle  spielen  zu  sehen^.  Da 
Gehlen  und  Oersted  eine  Erklärung  für  die  ActiviUlt 
fester  Oberflächen  noch  nicht  geben  konnten,  und  über- 
haupt von  der  Thatsaehe  der  Heber  Sättigung  noch  keine 
Kennlnifs  hatten,  so  will  ich  einen  der  hierher  liüiigen 
Versuciie  naher  beschreiben  und  eiklaren.  Wird  z.  B. 
die  Büdeoüäcbe  eines  mit  Sodawasser  gefüllten  Gefäfscs 
in  eine  Frostmischung  gestellt,  so  beginnt  im  Moment 
der  Bildung  der  ersten  Eisnadeln  an  der  Bodenfläche  eine 
sehr  lebhafte  und  andauernde  Blasen entwieklung.  An  der 
Oberfläche  jeder  sich  bildenden  Eisnadel  scheiden  sich  im 
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Moni  eilte  ihrer  Eutäteliung  unzählige  kleine  Bläschen  von 
Kohlensäure  aus,  welche  sich  rasch  vergrörsero.  Einzelne 
raifeen  ab,  andere  bleiben  adhftriren  und  werde»  bei  der 
weiter  forttchreitendeo  Krjstallisation  vom  Eise  eingeschlos- 
sen. Das  entstehende  Eis  ist  daher  durcbans  pords  und 
mit  Blasen  erfüllt  Dnfs  jedos  eiinnal  gohildetc  Bläschen 
in  der  tibersättigten  Lösung  ra«cli  wachsen  muls,  fulgl  aus 
der  den  Gasen  inhHrcntcn,  und  tm  Cuutacl  wirksamen,  gas- 
bildenden  Kraft  (§.  13). 

Die  Beobachtung  und  ihre  Erklärung  ist  von  sehr  all- 
gemeiner Anwendbarkeit.  Da  fast  alle  Flüssigkeiten,  aus 
welchen  sich  Kryslalle  ausscheiden»  lufthaltig  sind,  und  mit 
Luft  tiber»ä!tig;t  werden»  wRhrcnd  die  KtTstallhildun^  fort- 
srhioitel,  so  erklären  sich  auf  analoge  Weise  ilie  iasl  immer 
im  gewuliülichen  Eise  t-ulhalleiien  Lufiblasen»  und  es  er- 
klärt sich  ebenso,  wefshaih  fast  alle  rasch  erzeugten  Krjslalie 
lufthaltig  und  mit  sichtbareu  oder  doch  unter  der  Lupe  er- 
kennbaren blasigen  Höhlungen  erfüllt  sind.  Das  Anwachsen 
der  Blasen,  wahrend  sie  von  Krystallen  eingeschlossen  wer- 
den, erklärt  auch,  dafs  die  Luft  in  solchen  Blasen  unter 
üm^•tändcn  eoiuprimirt  sejn,  und  «  iiM  ii  hülicren  Druck,  als 
den  Druck  der  Atmosphäre  ausüben  kann. 

§.  27.  Actimtat  durch  Verdun$tung$rüchstände.  'AwUi 
mau  einen  inactiven  reinen  Draht  nur  einen  Moment,  oder 
docb  nur  wenige  Secunden  aus  irgend  einer  beifsen,  mit  Gas 
tibersftttigten  Fifisslgkeit  heraus,  und  senkt  ihn  dann  wieder 
ein,  so  erweist  sich  derselbe  in  der  Regel  mehr  oder  we- 
niger acliv,  und  wird,  in  dcslillirtes  Wasser  getaucht,  und 
rasch  ausgehoben,  nicht  gleichförmig,  sondern  perlschnur- 
artig benetzt. 

Ich  war  zu  zahlreichen  Versuchen  geuöthigt,  um  zu 
einem  sicheren  Verständnifs  dieser  Erscheinung  zu  gelangen« 
Im  Anfang  hatte  es  den  Anschein,  als  ob  die  Verdunstung 
als  solche  bei  gewissen  Temperaluren  die  Oberflächen  in 
acfiTen  Zustand  versetze.  Es  ist  diefs  nicht  der  Fall;  son- 
dern die  Activilät  uiul  die  sie  begleilende  nngleichförmigc 
benetzuug  tritt  nur  defshalb  ein,  weil  und  insofern  eine  iu 
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der  Wärme  an  der  Oberflache  des  Drahtes  rasch  verdun- 
stende Flüssigkeif  kleine  feste  Theilchim  auf  derselben  zu- 
rückläfst,  welche  sodaun,  indem  sie  Luft  mit  in  die  Flüssig- 
keit hincinuebeOf  die  ungleichförmige  Benetsun^  und  die 
Artivität  ▼erumchen.  Es  gebt  diefs  aus  deo  oftcbfolgeodeD 
Thatsachen  uosweifelhaft  hervor. 

a)  Verdanstimg  roo  reinem  deBtiltirCeD  Wasser,  von 
Alkohol,  von  Aether  oder  von  Amnoniakfiteigkeit  an  der 
Oberfläche  eines  reinen  Drahtes  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur \md  an  offener  Luft  läfst  ohne  Regelmäfsip^keit  nur 
einzelne  activc  Stellen  zurück ;  nicht  selten  bleibt  ein  Draht 
auch  ganz  inactiv. 

fl)  Mit  destillirtem  Wasser  benetzter  inactiver  Piatin- 
draht  in  abgesMoMien^r  Luft  Ober  Chlorealcinni  getrocknet 
war  bei  wiederholten  Versuchen  nach  24  Stunden  völlig 
inactiv. 

y)  Das  Ausheben  aus  conccntrirten  und  bcifsen  Lö- 
sungen während  einiger  Secunden  niacl»t  im  Allfremeiiien 
rascher  und  gleicbförmiger  activ,  als  das  Ausheben  aus  ver- 
dünnten und  aus  weniger  erwärmtm  Lösungen;  offenbar 
weil  in  höherer  Temperatur  die  Verdunstung  rascher  statt- 
findet, und  weil  aas  concentrirteren  Lösangen  mehr  Rfick- 
stand  bleibt. 

S)  Das  Ausbeben  aas  kalten  und  beifsen  Lösungen 
zerßiefilicher  Salze  ist  ohne  Wirkung;  z.  B.  aus  kohlen- 
saurer K-ililösung  und  aus  Cblorcalciumlösung.  Zieht  man 
einen  inactiveo  Draht  einige  Secunden  aus  einer  solchen 
Lösung  heraus,  und  senkt  ihn  wieder  ein,  so  ist  er  nach 
wie  vor  inactiv.  Dagegen  erweisen  sich  inactive  Drähte 
nach  kurxem  Aasheben  aus  beifsen  Lösungen  wrwUtmmdmr 
Sabe  so  gleichförmig  und  kräftig  activ,  wie  sie  auf  anderem 
Wege  nicht  erhalten  werden  können.  In  mit  atmosphäri- 
scher Luft  gesättigter,  kalt  eoncentrirtcr,  kohlensaurer  Na- 
tron-Lösung ist  z,  B.  die  Wirkung;;  bei  84^  srhon  äulserst 
energisch  Wird  der  Versuch  in  der  kochendheifsen  Lö- 
sung wiederholt,  so  ist  die  Activität  des  wieder  eingesenkten 
Drahtes,  weil  nun  auch  ein  momentanes  Aufkochen  von 
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f?pr  Ob<»rfläche  niis  sfaltfindet,  so  sttiiinisch,  clafs  Hie  schäu- 
mende Flüssigkeit  selbst  aus  eiuem  weilen  Becber^lase  leicht 
tum  Ueberfliefsen  gelangt. 

<)  AcHvitit  durch  VerduiMtongsrticksfttnde  nach  dem 
Ausheben  wihrend  drei  bis  xehn  Secunden  aus  der  heifsen 
Losung  habe  ich  unter  anderem  sehr  scfaOn  beobaeblet  in 
Brunnenwasser,  in  Kochsalzlösung,  in  2 fach  chromsaurer 
Kalilüsung,  in  Kaiiuroeiseacjanidlösuug,  in  Schwefel wasser- 
Stoff wasser  u.  s.  w. 

0  In  einzelnen  Fällen,  z.  B.  bei  kalt  gesittigtor  Sal- 
peterlösuDg,  ist  die  ActWität  durch  Verduustung^rllckstönde 
nach  dem  Ausheben  bei  70"  bis  90*^  sehr  schön,  tritt  aber 
bei  höheren  Temperaturen  *  nicht  mehr  ein,  z»  B.  in  Sa/peler- 
iöiumff  nicht  mehr  bei  101^.  Diese  bei  der  ersten  Wahr- 
nehmung sehr  auffallende  Tliatsachc  erklärt  sich  unzweiftl- 
haft  dadurch,  dafs  mit  steigender  Teiiiperaiur  die  Anflös- 
Hchkeit  dieses  Salzes  aufserordentlich  rascli  wächst,  und  da- 
her der  dünne  Salzrückstaud  auf  der  Oberfläche  des  Drahtes 
beim  Wiedereinsenken  sofort  aufgelöst  wird.  Aebulichea 
habe  ich  in  kalt  gesättigter  AkmiUöiung  beobachtet.  Bei 
7P  zeigte  ein  ausgehobener,  vorher  tnactiver,  Draht  Acti- 
vüHt  durch  VerdunstnngsrückstSnde;  bei  80*  und  darfiber 
dIcIü  iiiehr.  In  mit  Salzsäure  versetzter,  kalt  gesättigter 
Lösung  von  chlorsaurem  Kali  wurde  intensiver  IMalindi  iht 
durch  Ausheben  bei  76*  und  bei  92*^  sehr  gleichförmig 
activ;  bei  100^  nicht  mehr.  Auch  die  Auflöslichkeit  des 
Alauns  und  des  chlorsauren  Kalis  nimmt  bekanntlich  mit 
der  Warme  rasch  zu.  In  kalt  concentrirter  Kochsalzlösung 
nimmt  dagegen  die  Activitit  durch  VerdnnstungsrttckstSnde 
bei  kurzem  Ausheben  eines  inactiven  Drahtes  bis  zur  Koch- 
hitzc  bei  100^  zu;  und  es  erklärt  sich  diels  daraus,  dafs 
Kochsalz  in  der  Wärme  kaum  liislicher  ist,  als  In  der 
Kälte.  Es  ist  gewifs  interessant,  dafs  rasch  zunehmende 
Löslichkeit  sich  dadurch  zu  erkennen  giebt,  dafs  Activität 
durch  VecdnnstoDgerflckslAnde  in  höherer  Temperatur  nicht 
mehr  hervorzubringen  ist,  wShrend  sie  in  minder  hoher 
eintritt. 
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§.  28.  Gasblasen  durch  Dampfblasetif  und  Dampfblasen 
durch  Gasblmeu  hervorgerufen.  Dafs  (iasblnprn  das  Kot  lieu 
eiuleilcn,  hat  zuerst  Srhiiubeiii  (d.  Ann.  ßd.  \  S.  82  u.  f.) 
aufscr  Zwcifrl  ^re^1ell(.  Düuuy  s  in  der  cilirleti  AbhandluDg 
mitgelheiUe  Versuche  li&beii  ebeuso  dea  Beweis  geliefert» 
dafs  die  erste  Bildiiog  tod  DampfblaBeD  in  kochend  heifsen 
FlQsBigkeiten  dnrcb  die  aus  der  FlOssigkeit  sich  entf?ickelii- 
den  Luftblasen  eingeleitet  wird,  und  dafs  sich  ans  luftfreien 
Flüssigkeiten  Dampf  blasen  nur  ent^vickeln,  wenn  die  1  his- 
6ig;kritcn  mehr  oder  weniger  überhitzt  sind,  wobei  dann  iii 
der  Re^et  das  sogciiauute  Stofseu  ciutntl.  Donny  und 
Dufour  haben  gezeigt,  dafs  das  tuwenögerte  Sieden  stets 
sofort  erreicht  werden  kann,  wenn  man  dorch  galvanische 
Zersetzung  oder  auf  anderem  Wege  eine  kleine  Gasent* 
Wicklung  hervorruft,  und  dafs  allen  Gasen  die  gleiche  Ei^en- 
schail  znkoinmt,  die  Bildniifr  <I<'r  ersten  DainpibJasi  n  in 
kochend  heifsen  Flüssigkeilcn  eniiuUaen.  Lediglich  zur 
ISestätiguug  dieser  wichtigen  Thatsachen  fiilne  ich  die  nach- 
folgenden meist  gelegentlich  gemachten  Beobachtungen  an. 

a)  Luftbkuen  durch  Dampfbhien  hervorgerufen.  Wird 
Sodawasser  erwUrmt  und  die  Temperatur  in  der  Nihc  des 
Kochpunktes  nur  langsam  gesteigert,  so  bilden  sich  bei 
etwa  an  der  hoher  erwSrmten  Bodenfl<1cbe  des  Glases 
einzelne  J>iinij)riilasen,  welche  nirlsi  ihrcifscn,  und  nicht 
sotort  verschwinden.  Ans  jciici  -olchen  Dainpfbla-se  nnt- 
wickell  sich  ein  rontinuirlichcr  Strom  kleiner  Blasen  von 
Kohlensäure.  Die  Berührung  mit  Wasserdampf  macht  hier 
also  die  Kohlensäure  aus  der  Flüssigkeit  frei.  Das  Analoge 
beobachtete  ich  in  kalt  concentrirter  und  mit  Luft  gesättigter 
Chlorcalciumldsung.  Bei  94*  entwickelte  sich  aus  Jeder  am 
Boden  entstehenden  Dampfblase  ein  Sfrom  von  Liifthliis- 
chen.  Aus  den  an  einem  Stückchen  Eisenfeile  in  kothend 
beifsem  Brcnu^piritus  sich  entwickelnden  Daaipiblascu  steigt 
ebenso  ein  dichter  Strom  von  Luftblasen  au£ 

ß)  DampfbUuen  (furdk  Gaebkuen  kereorgerufen.  Ge- 
sättigte AmmoDiakflttssigkeit  beginnt  schon  bei  48*  zu  kochen. 
Wird  die  Flamme  gelöscht,  und  nachdem  die  Dampfbildung 
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aofgehürt  hat,  sofort  ein  aclivcr  PJatindrabt  eingesenkt,  so 
tritt  an  demselben  momentan  ein  wiederholtes  Aufkochen 
ein.  Wird  aus  kalt  concentrirter  Kochsalzlösung  ein  reiner 

iiiactiver  Plnttndrabt  bei  104^  einen  AiigenbHek  an  die  Liif( 
gezogen,  und  ^vicder  eingcscukt,  so  tiiidel  von  den  dunU 
die  V  eiilunsüm^srückstände  m\i  hineingezogenen  f.urtbliis 
cheu  aus  momenlan  ein  heftiges  Aufkochen  s(at(.  iMeluere 
analoge  Tbatsachen  hat  SchOnbein  am  angef.  Orte  be- 
kannt gemacht. 

y)  Wird  ein  poröses  Körperchen,  ein  Stflek  Hammer- 
sehlag,  Braunstein,  Eisenfeile  o.  s.  w.  auf  den  Boden  einer 
kochend  heifsrn  Flüssigkeit  geworfen,  so  geht  von  den  in 
diesen  Körpern  li  iflcjiden  Lnflhlhschrn  ein  conlinuirhrher 
Strom  von  Daiiiplblasen  aus.  Von  einer  porösen  Stelle 
eines  geglühten Kupferdrahles  aus  entwickelte  sich  in  kochend 
beifsem  Terpentinöl  ein  lebhafter  Strom  ^on  Dampfblasen, 
om  SQ  rascher,  Je  mehr  diese  Stelle  am  unteren  Ende  des 
Kupferdrabtes  der  erfvSrmten  Bodenflilche  genShert  wurde, 
so  dafs  bei  hinreichender  Annäherung  das  Kochen  von  der 
crhiizleii  liudenfläche  aus  ganz  aufhörte. 

<))  In  kalt  coiicentrirte  z^veifaeh-kohlensnure  Natron- 
lößuüg  tauchten  die  inactiven  Piatinpoldrähte  einer  eicet ri- 
echen Batterie.  Die  Flüssigkeit  konnte  bei  101°  erhallen 
werden,  ohne  dafs  Kochen  eintrat.  Wurde  aber  nun  die 
Kette  geschlossen,  so  begann  sofort  an  beiden  Poldr&hten 
ein  alOrmisehes  Aufwallen. 

In  mit  eincHj  Tropfen  Säure  v(M:>e(zles  IJnimionwas^er 
tauchen  die  inactiven  PlntiupoUlriihte  einer  schwachen  iiat 
terie  bei  geüftncter  Kette.  Wird  das  Wasser  bis  zu  be- 
ginnendem Kochen  erhitzt,  dann  die  Flamme  gelöscht,  die 
Unterbrechung  des  Kochens  abgewartet  und  sofort  die 
Kette  geschlossen,  so  tritt  an  den  untersten  Spitzen  beider 
Poldrfthte  vorübergehend  eine  lebhafte  Eotwicklong  von 
Dampf  blasen  ein.  Wird  die  Flamme  nicht  gelöscht,  so 
kann  man  <  s  treffen,  dafs  das  Kocheu  nicht  mehr  vom  Ho- 
den des  txtfaises,  durch  welchen  die  W  aiiiu;  zugeführt 
wüd,  sondern  nur  von  den  unteren  Enden  der  beiden 
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PUüopoidrähte  ausgeht,  aod  twar  in  der  Regel  am  kril- 
tigsteo  von  dmitfemgen  Kode,  welches  der  erwärmten  Boden- 
fliche  am  meisteo  genähert  wird,  gleichgQlUg  ob  es  die 

Kathode  oder  die  Anode  ist.  Die  gleiche  Beubachtuog 
habe  ich  wiederholt,  z.  ß.  auch  bei  101°  in  coucentrirtcr 
Salzsäure  j^cinacht.  Es  üeet  i[i  (iicseu  Thatsarheii  der  Nach- 
%veiSy  dafs  die  UeberhiUung  der  Flüssigkeit  bis  iu  die  Nähe 
der  mit  der  Luft  iu  Berührung  befindlichen  Oberfläche 
reicht,  und  im  Allgemeiuen  von  der  erwärmten  Bodenflftche 
aus  nach  Oben  hin  abnimmt  Auch  Dufour  hat  das  Kochen 
von  Poldrfthten  aus  beobachtet.  Die  itteste  derartige  Beob- 
achtung ist  jedoch  schou  1847  von  Po^gendorff  bekannt 
gemacht  (d.  Ann.  Bd.  70,  S.  199\  Poggeudorff  bemerkte 
zugleich,  dafj!  wenn  die  Kelle  pausenweise  geöffnet  und 
geschlosseUl  und  dabei  der  nur  vou  einem  Gro versehen 
Element e  erzeugte  Strom  jedesmal  umgel&ebrt  wurde,  dann 
beim  Schliefsen  immer  nur  an  der  Platte,  an  welcher  sich 
der  Sauerstoif  entwickelte,  das  Sieden  eintrat,  und  an  der 
Platte,  an  welcher  «ich  der  Wadserstoff  entwickelte,  immer 
nur  er<l  nach  liiiiiierein  Geschlosseusr^  ii  der  Kette.  Diese 
dain;iis  lälii&elitafle  Ersciieinung  ei klärt  bich  jetzt  vollkom- 
men durch  die  Eigenschaft  des  Platins,  an  welchem  sich 
vorher  Sauerstoff  etil  wickelt  hatte,  beim  Umkehren  des 
Stromes  dann  den  Wasserstoff  eine  Zeit  laug  zn  oedudtre», 
wie  Graham  entdeckt  hat.  So  lange  diese  Occlusion  statt- 
findet, tritt  natürlich  kein  goiförmiger  Wasserstoff  auf, 
welcher  das  Sieden  einleiten  könnte. 

§.  29.  Stürmiiche  Actieität  durch  Ablöschen  fester 
Korper.  Taucht  man  einen  erhitzten  Draht  oder  Stab  in 
eine  mit  irgend  einem  Gas  übersättigte  Flüssigkeit,  so  daf» 
derselbe  unter  Zischen  und  Spritzen  benetzt  wird,  so  ent- 
stehen dichte  Wolken  unzähliger  Luitblasen.  Es  wirken 
hier  offenbar  mehrere  der  schon  erwähnten  Ursachen  krilUg 
zusammen.  Aus  den  in  BeHihrung  mit  dem  beilsen  Draht 
plötzlich  entstehenden  hochgespannten  Dampfblasen  müssen 
sieh  nach  §.  28  Gasblasen  enhvickehi,  ebenso  aus  der  Flüs- 
sigkeit  iu  Berührung  mit  dem  heifseu  Körper,  ludern  jedoch 
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die  rascb  eutwickelten  hocbgespauutea  Dämpfe  durch  Ab-  ' 
kübiuiig  ID  der  Flüfsagkeil  plötzlich  wieder  verscbwiodeo, 
laMen  «ie  momeDtao  einen  luftyerdQnDten  Raun  Kurück; 
und.  bicriD  liegt  eine  wettere  Unacbe  rascher  and  copiOser 
Gasenlwieblung. 

Auffallend  reichlich  ist  bei  Eintauchuii^  eines  nur  ganz 
düDoea  heifbcu  IMtihiidtaiites  diese  BlaseiieiUwicklung  in 
mit  Luft  gesättigter  erwärmter  Kochsalz-  und  Chlorcaicium- 
lösung;  io  zweifach  kohleusaurer  Natroo-  oder  Kalilösung 
bei  etwa  70*,  in  Wein  schon  bei  minder  boher,  in  Bier 
schon  bei  gewdhnlicher  Temperatur. 

Weil  hier  erhöhte  Temperatur  und  ein  loftverdQnnler 
Raum  zusammenwirken,  so  erfüllen  sich  beim  Ablöschcu 
eines  heifsen  Drahtes  auch  solche  Flüssigkeiteu  mit  Luft- 
blasen,  welche  bei  dem  herrschenden  Luftdruck  und  der 
gegebenen  Temperatur  kemeitcegs  mit  Luft  oder  einem  an- 
deren Gase  fÜ^mälUigt  sind.  SeÜMt  in  anhaltend  gekochtem 
deetillirtem  Wasser  sieht  man  noch  solche  entstehen,  wenn 
auch  in  mit  der  Daner  des  Kochens  abnehmender  Menge; 
und  ich  mufs  hier  eine  Bemerkung,  welche  schon  Donny 
geiuaiht  lia(,  bestätigen,  dafs  Wasser  selbst  durch  sehr  lauge 
fortgeseUtes  Kochen  kainn  viVl!i«r  luflfrci  im  erlialten  \<{ 

§,  30.  Abgeänderte  Form  des  Leiden  fr  ost'  sehen  Phä- 
nomem.  Bei  diesen  Versuchen  über  die  Blaseneutnickluug 
durch  das  AblOscfaen  heifser  Kdrper  hat  sich  mir  häufig 
jene  Fonn  des  Leidenfrost 'sehen  PhSoomens  dargeboten, 
welche,  obwohl  sehr  nahe  liegend,  doch  wenig  bekannt 
scheint,  und  zuerst  1841  von  Marcband  (Jonrn.  für  piact. 
V.  Erdinann  und  Marchand,  Bd.  23,  S.  137  u.  f.)  be- 
schrieben wurde.  Sie  ist  von  Poggendorff  (d.  Ann.  Bd.  52, 
S.  539)  benutzt  worden,  um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob 
bei  dem  Leidenirost 'sehen  PhHoomen  eine  BerQbrung  der 
Flttasigkeit  mit  dem  heifsen  KOrper  stattfindet  Diese  Form 
ergtebt  sich,  wenn  ein  hinreichend  heifser  Körper  in  eine 
erhitzte  Flüssigkeit  eingesenkt  wird.  Es  findet  dann  nicht 
soforl  ßcii^tzuiig  statt;  man  sieht  ein  lebhaftes,  geräusch- 
loses Aofwalieu  ?ou  Dampf  laug»  der  erhitzten  Fläche  j  und 
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unter  Zischen  ond  Spritzen  die  Benetxnng  ein,  die  in  be> 
sonderen  FiUen  tou  einem  schftachen  Knall  begleitet  ist 
Die  Benetzuug  schreitet  manchmal  ganz  allroihltg  and  sicht- 
bar längs  der  heifscu  Obertlächc  nach  Maafsgabe  ihrer  Ab- 
kuiiliiiig  fort. 

Ich  habe  unl ersucht,  bis  zu  welcher  Temperatur  ein 
Kupferdraht  in  eiiiciu  Luftbade  erwärmt  wrrden  mufs,  um, 
rasch  durch  die  Luft  in  eine  kochend  lieifse  Flüssigkeit 
übergeführt,  das  PhKaomen  her^orsobriogeu.  In  liocheud 
heifsem  destillirten  Wasser  tritt  es  nicht  ein,  wenn  der 
Draht  auf  wenif^er  als  300*  erhitzt  ist;  deutlieh  erst,  wenn 
seine Tenipci atur  ij  10"  überaleigl.  Iii  kochendem  alkalischem, 
saurem  oder  sal7.hallij*"em  Wosger  mufa  die  T(  nijx  i  .ihir  des 
Drahtes  noch  liöhor  seju.  lu  nahe  kocbeudcm  Aethei  ent- 
steht das  Phänomen  schon  an  einem  Kupferdrabt,  dessen 
Temperatur  130**  übersteigt;  ond  in  kochendem  Alkohol, 
wenn  die  Temperatur  160^  übersclireitet.  OHOUade  DrKbte 
bringen  die  Erscheinung  in  allm  hockend  heißm  Flüssig- 
keiten hervor,  die  ich  untersucht  habe;  aber  auch  schon 
bei  Teuiperalurtii ,  tlie  um  so  weiter  unter  der  Kochhitze 
liegen,  je  mehr  die  Flüssigkeit  mit  einem  Gas  übersättigt 
ist,  )e  rascher  die  Spannkraft  ihrer  Dämpfe  mit  der  Teui- 
perator  wfichst,  und  )e  langsamer  sich  die  Benetzung  durch 
die  Flüssigkeit  bersteilt  Das  letztere  ist  besonders  der 
Fall  in  minder  fluiden,  aäAen  Flfissigkeiten.  An  einem 
hellroth  glühenden  Stahfdraht  oder  Kupferdraht  tritt  das 
Phiiiiomcn  schon  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  con- 
centrirtcu»  und  in  nicht  allzu  verdiiiinleiii  (jlvct  rin,  la  cun- 
ceuirirlcr  und  in  nicht  allzu  verdünnter  Dcxtriuidsung; 
ebenso  in  gewöhnlichem  Bier.  Ohne  die  unterste  Tem- 
peraturgrKnze,  bei  welcher  es  wahrzunehmen  ist,  festzustel- 
len, habe  ich  es  z.  B.  an  hellroth  glühendem  Draht  beob- 
achtet: In  gewüboliehem  Brennspiritos  bei  41*:  in  Ter* 
pentinöl  bei  135®;  in  verschiedeueu  Salzlösungen  bei  75" 
bis  85";  in  concenlnrlcr  Salzsäure  bei  96";  in  concentrirter 
Schwcidsäure  bei  145^  Mit  wcilagiüheudeu  und  dickeren 
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Dräblen  würde  es  ohue  Zweifel  iu  all  diesen  Fliissi^keiteo 
schon  bei  viel  niederer  Temperatur  zu  beobachten  sejrn. 

In  wiefern  diese  Form  des  Leide^frost'sehen  Phft- 
uomens  in  Dampfkesseln  auftreten  un.d  gefährlich  werden 
hann,  darüber  habe  ich  mich  in  dem  Jahrgang  1869  der 
Zeitschrift  des  deutschen  liigeiiieurvereius  näher  ausge- 
sprochcu. 

§.  31.  Entwicklung  der  Gasblasen  von  SpiUen  und 
Kanten.  Glüht  man  Stahl-  oder  Kupft  i drahte,  und  löscht 
sie  in  einer  Flüssigkeit,  so  ist  deren  OberlUche  in  der  Re- 
gel mit  kleinen  Spitten  und  Kanten  von  Hammerschlag  oder 
Küpferoijdol  bedeckt  An  den  in  tlbersfltl igten  Gaslösnu- 
geii  nach  dem  Ablöschen  strömend  activen  DrShten  scheinen 
die  Bl.ison  \  oiiugswtiiöC  von  solchen  Spitzen  auszugehen. 
In  ciuigeu  Fällen  läfst  sich  diefs  daratif  zin ü(  kführeu,  d.tts 
diese  Oxjdtlitter  und  Punkte  porös  sind,  lui  Allgemeinen 
aber  geht  die  Blaseueut wicklang  an  unebenen  Obertiächen 
wohl  defshalb  scheinbar  vorzugsweise  von  den  Spitzen  aus, 
weil  die  Unebenheiten  der  Oberfläche  von  dieser  aus  nach 
aufsen  hin  dhergiren*  Der  Flössigkeits  Meniscus,  welcher 
die  entstehenden  Blasen  umgiebt,  hat  dann  nothwendig  an 
der  Basis  der  Uuebenheiten,  au  welcher  der  Zwischenraum 
derselben  der  kleinste  ist,  die  stärkste  Krümmung,  und  drückt 
iu  Fülge  dessen  die  entstehenden  Bläschen  an  die  Spitze 
der  Unebenheiten  hinaus.  Diese  Auffassung  hat  neuestens 
auch  d' Almeida  (Camptes  Rend.  T,  68,  p.  533)  ausge- 
sprochen» und  einige  interessante  darauf  besflgliche  Versuche 
mitgelbeilt. 

§.  32.  Scheinbare  Activität  in  Folge  blofser  Adhäsion 
schon  gebildeter  Gasblasen.  Nicht  selltu  beginnen  iu  er- 
wärmten activen  Lösungen,  in  wäfsrigcn  Lösungen  meist 
zwischeu  40^  uud  80^,  nicht  mehr  in  höherer  Temperatur, 
auch  völlig  reine,  vorher  schief  eingetauchte  Drähte»  sich 
mit  Gasblasen  zu  bedecken,  so  dafs  man  nach  dem  ersten 
Anschein  zu  der  Meinung  yeranlafst  werden  kann,  dieselben 
Seyen  actir  geworden.   Man  kann  sich  Jedoch  hei  niherer 
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aulmerksamer  Prüfung  der  Erschciauiitj  leicht  übt^^t /.engen, 
dafs  dieselbe  lediglich  eiu  AdhäsioJisphanomen  ist,  indem 
die  voa  der  erwärmten  BodeQflttche  des  Gefftfj^es  aufstei- 
genden und  durcb  die  StrdmuDgeo  in  der  Fifiesigkeil  auch 
bie  und  da  «rieder  abwSrtB  geführten  kleinen  Gasblftscben 
an  der  reinen  Drablflllcbe  hSngen  bleiben.  In  höherer  Tem- 
peratur findet  diese  AdbSsion  dann  nieht  tnebr  statt.  Dafs 
die^e  Auffassung  die  richtige  ist,  ergiebt  sich  aus  uachfoi- 
genden  Thatsachei). 

c()  Iii  gesättigter  Kochäal^tösuüg  nahm  reiuer  dünner 
Piatiudraht  zwischen  io^  und  70®  Biischen  -an;  in  kalt  ge- 
sättigter iweifach-kohiensaurer  Kalilösung  xwiecfaeu  40*  dnd 
62^;  unter  und  Ober  dieser  Temperatur  nicht.  In  destiilir* 
tem  Wasser  nahmen  reine  Platindrähte,  und  vorher  geglühte 
Stahldrähtc  nur  zwischen  40^  und  60'^  Blasen  an. 

ß)  Bei  wiodorholten  V'ersuclien  erhält  man  in  üczug 
auf  die  i  euipe raUu  eu  keine  genaue  IJebereinstimiuung;  denn 
es  hängt  dieses  Haftenbleiben  kleiner  Bläschen  nafrirlich 
auch  von  den  Strömungen  in  der  Flüssigkeit  und  der  Art 
ihrer  Erwärmung  ab.  So  nahm  einmal  reiner  Platindraht 
iu  Brunnenwasser  «wischen  40^  und  90*  stets  Blasen  an, 
ein  andermal  nur  «wischen  59*  und  84*,  dann  nicht  mehr. 
Ganz  analog  verhielt  sich  blau  augciaufoiicr  reiner  Stahl- 
drabt. 

y)  Heine  schief  eiugesenkte  Glasfadeu,  an  welchen 
Wasser  stärker  adhärirt,  als  an  iMetall,  Gase  aber  minder 
kräftig,  bedecken  sich  durch  Adhäsion  viel  seltener  mit  Luft- 
bläscheo.  In  Chlorwasser  und  in  Salzsäure  bedeckt  sich 
reiner  Platindraht  bei  70*  mehr  oder  weniger  mit  Blasen; 
eiu  reiner  (jl  i.^f  id«  n  ^nr  nicht. 

ä)  Dukt'H'  iVU'lall(lr;ihf<»  oder  Glasstübe  brdrrken  sich 
vorzugsweise  nur  an  der  deio  iUjii« n  /ugekelirlcu  unleren 
Fläche,  wenn  sie  schief  eingesenkt  sind. 

Diese  gewissenhafte  Beobachtung  und  Miltheilung  von, 
wie  es  scheinen  mag,  fast  selbstverständlichen  Thatsachen  ist 
gleichwohl  nicht  xu  vermeiden*  Ich  habe  diese  Beobach- 
tungen  zu  meiner   eigenen  Orieiitirung   nicht  entbehren 
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können,  und  glaube  sie  deibhalb  aucb  uicht  zuiückhalleu 
zu  dürfen. 

Im  befiooderen  aber  gebt  aus  allen  bisher  mitgetbeitten 
Beobacbtungen  bervor,  dafs  sich  eine  von  deo  reioeu 
festeo  Oberflächen  im  Contact  mit  der  Flüsaigkeil  etwa  aus- 
gehende Kraft  zur  Entwicklung  Ton  Gasblasen  überall  melä 

nachweisen  läfst. 

§.  3'i.  Widerslande  gegen  die  Blasenbildung.  Ich  habe 
schon  erwähnt,  dalö  nlle  his  daliin  be*»chru'benen  Veiauchc 
nur  in  inäfsi^  übersütli^te;i  oder  überhitzten  Flüssigkeiten 
ausnahmslos  güUig  sind.  Jede  reine  feste  Oberfläche  ist 
in  denselben  tnnelto.  In  AocA  tibersättigten  oder  über- 
hitzten Flüssigkeiten  können  dagegen  auch  reme  Oberflächen 
activ  erseheinen.  Ich  habe  jedoch  bisjetzt  aiieh  tn  diesen 
l  alli  n  rine  der  festen  Oberfläche  als  solciier  iiilirti  eute  Kr;ifl, 
Gase  aus  Fliissiekeileii  zu  entwickeln,  nicht  constatiren  köii- 
ueo.  Feäte  ÜbcrtUchenüi  heiucn  in  sehr  hoch  übers^ittif;ten  Lö- 
sungen nur  defshalb  activ  zu  sevn,  weil  sie  der  ersten  <>as- 
blasenbilduug  geringere  Wid$ritände  entgegensetzen,  als  im 
/mmt»  der  Flüssigkeit  wrkMom  sind.  Der  ersten  Gasblasen- 
bildang  im  hmem  einer  Flüssigkeit  steht  aber  nicht  nur 
die  auflöieifde  Kraft  der  Flüssigkeit  entgegen,  sondern  auch 
die  Spammng^  welche  in  der  Obertlächc  der  eine  (ynsblase 
umgebt  tili  Ml  Fltissij»keit  in  Fol^e  ihrer  Cohäswn  stattfindet. 
Diese  5paüining  ist  olicnbar  um  so  gröfser,  je  kleiner  die 
Blase  tmd  steht  also  der  ersten  Blasenbildung  am  kräf- 
tigsten im  Wege. 

Dafs  man  sich  unter  dieser  Cohäsion  gleichwohl  keine 
sehr  bedeutende  Kraft  vorzustellen  hat,  ergiebt  sich  aus 
dem  Folgenden. 

Wenn  jene  Clühii>iüns>p.um»ini;  der  ein  Bläschen  nin- 
-I  benden  Flüssigkeit  eine  belrii«  lidiche  Druckkraft  vorstellt, 
so  legt  sich  sofort  die  Frage  nahe,  ob  sehr  kleine  Gasblasen 
in  das  Innere  einer  mit  dem  Gase  bei  dem  gegebenen  Druck 
»nd  der  gegebenen  Temperatur  geiättigten  Flüssigkeit  eiu- 
geGUhrt,  nicht  in  Folge  jener  ("ohüsionsspannung  aufgelöet 
werden  müssen,  so  dafs  sich  die  Flüssigkeit  übersättigt, 
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gleich  als  üb  ihre  ObetÜäihc  unter  huhereiu  Drucke  mit 
dem  Gase  in  Brrtihrung  sidiuie^'  die  thati^Hrhliche  Braut 
wortung;  dieser  Frage  ist  iu  Bezug  auf  eine  ricbtigc  theo- 
retische Auffassung  des  Widerstandes,  welcheu  die  CobttMoii 
einer  Flüssigkeit  der  Gas-  oder  Dampfbildung  im  Iiioeren 
eutgegpii»etot,  nicht  ohne  Bedeutung,  leb  kaon  diese  Frage 
bisjetzt  nicht  unbedingt  bejahen  oder  verneinen;  aber  so 
\iel  kann  mit  Si<lierh('il  ^e.sa«;!  werden:  weun  der  durch 
die  Coln>i()n8>|)aimuni:  <  iiit  r  I  lü^-sigkcit  auf  sehr  kleiucu 
Gasblaseu  aus^eüljte  Druck  überiiaupt  zu  enior  IJebersättigung 
Anlal's  ^icbt,  so  ist  sie  eine  sehr  vnbedeiüende,  und  könnte 
durch  eine  sehr  geringe  Druck  veroiehrong  mil  gleicher  Wir- 
kung ersetzt  werden. 

Qegen  Jene  Annahme  scheinen  zuuicbst  die  nachfol- 
genden Thatsachen  zu  sprechen. 

a)  rJiie  FliisMgkeit  wird  durch  Schütteln  mit  eim  iii 
(iase  nicht  iibei ?.tilligl;  vielmehr  ist  da«  Schütteln  mit  einem 
Gase  der  rascheste  Weg,  eine  übersättigte  Flüssigkeit  auf 
den  Sättigungspunkt  zurttckzulühren« 

ß)  Die  in  den  feinsten  Poren  eines  festen  Körpers 
enthaltene  Luft  glebt  in  Jeder  mStsig  tlbersSttigten  Lösoog 
zu  einem  filasenstrom  Anlafs  und  verschirindet  erst  nach 
lauter  Zeit. 

y)  Im  ij.  11  habe  ich  die  Tliatsacheu  anfj»  tiiln  f .  aus 
weh  heil  liervorgeht,  dafs  die  klciucu  Luftscbichteu  an  der 
OberÜache  activer  Dröhie  iu  gesättigten  Gaslösungen  schou 
bei  sehr  geringer  Temperaturerhöhung  sich  zu  sichtbaren 
Bläschen  zu  vergrdfsern  beginnen. 

Für  jene  Annahme  können  kaum  die  nachfolgenden 
Thatsachen  gellend  gemacht  werden,  da  sie  sich  alle  mit 
^tüiser  ihrseheiülichkeit  auf  andere  Ursacbeti  zurück* 
führen  lassen. 

a)  liiu  activer  Draht  verliert  in  enier  gesättigten  Luft- 
lösung  nach  längerer  Zeit  seine  Activität.  £s  läfst  sich  diefs 
aber  erklären  durch  kleine  Temperatarschvrankangen,  oder 
auch  durch  den  um  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  vermehrten 
Druck  in  unteren  Schichten,  wo  die  Flössigkeit  also  mehr 
Gas  zu  absorbireu  vermag,  aU  au  der  Oberiläcbe,  uud  durch 
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die  Mischung  der  Flüssigkeit  mit  den  au  der  Obertiäche 
befiodlichen  Schicbteo  durch  Diffusion. 

y)  Wenn  eine  Flfissigkeit  auf  chemischem  Wege  eio 
Gas  ans  einem  feslen  KArper  entwickelt,  so  entsteht  eine 
gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach*  ttbersSttigte  Lösung.  An 
Zink  in  verdünnter  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  koiiuen 
sich  sliindenlang  Wasserstoffbläschen  eniwitkeln,  ohne  dafs 
eine  übersättigte  Wasscrsto£flösung  sich  bildet.  Ein  artiger 
Platindraht  in  dieselbe  eingesenkt,  erwies  sich  in  wieder- 
holten Versuchen  völlig  inactiy.  Ich  iiefs  sodann  die  £in* 
Wirkung  24  Stunden  dauern;  dann  war  eine  Spur  von 
UebersSitigung  in  den  untersten  Schichten  der  FItissigkeit 
wahrzunehmen;  es  kann  diefs  Resultat  aber  dem  unvermeid- 
lichen Temperaturwechsel  wähn  ih1  der  Dauer  der  Wasser- 
stoffentwicklung zugeschrieben  werden. 

Geschmolzen  gewesenes  Schwefeleiseri  wurde  in  offe- 
nem Gefafs  mit  verdünnter  Salzsäure  überdeckt.  Nachdem 
sich  mehrere  Stunden  Schwefelwasserstoff  in  kleinen  Blasen 
entwickelt  hatte,  war  die  filtrirte  FItissigkeit  nur  so  schwach 
mit  Schwefelwasserstoff  flberslttigr,  dafs  ein  activer  Platin- 
draht sich  in  derselben  erst  nach  fünf  Minuten  kaum  sicht- 
bar mit  Bläschen  flh erdeckte.  Bei  einem  %vitderholten 
Versuche  war  gar  keine  Uebersättigung  der  Flüssigkeit  zu 
erkennen. 

Cararischer  Marmor  wurde  mit  verdflnnter  Salzsäure 
übergössen.  Die  Blasenentwicklung  dauerte  24  Stunden  und 
war  nicht  beendet  Bei  der  Probe  zeigte  sich  nun  die  un« 

terste  Schiebt  der  Flüssigkeit  schwach  mit  Kohlensäure 
übersättigt.  Auch  hier  kann  aber  ein  Tempcraiuiwcchsel 
mitgewirkt  hahen,  und  überdiefs  ist  anzunehmen,  dals  eine 
Spur  des  Marmors  in  unzersetzlem  Zustande  durch  die  frei- 
werdende Kohlensäure  gelöst  wird,  und  dafs  somit  ein  Theil 
der  Kohlensäure  in  ßktngem  Zustande  frei  wird,  woraus 
die  Uebersättigung  mit  Noth wendigkeit  sich  ergiebt. 

y)  Mit  Schwefelsäure  schwach  angesäuertes  Wasser 
beiludet  Mtii  in  einer  ü  förmigen  t\öhre.  Zwei  vorher  ge- 
glühte reine  Platindrähte  tauchen  in  je  einen  Schenkel  dieser 
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Röhre.  Sie  werden  mit  eiuer  Smea'scheii  KeUe  verbunden. . 
Bei  SchliefsuDg  dersclbeD  entwickeln  sieb  sofort  au  beideo 
Drähten  BlaBen.  Die  Kette  bleibt  17  Stuoden  gCBchlossea. 
Nim  ist  in  dem  Schenkel,  in  welchem  sich  Wasserstoff  ent- 
wickelte, üebersXttigung  nicht  nachzuweisen.  Der  positive 
Schenkel,  in  welchem  sich  Saiirrstoff  enlwickelte,  ist  schwach 
mit  Sauerstoff  iihersättigl;  es  hat  dicfs  aber  wahrscheinlich 
seinen  Grund  darin,  dafs  der  eiektroljtiscli  freiwerdeude 
Sauerstoff  ursprünglich  in  pü$$igem  Zustande  aus  der  Säure 
sich  abscheidet. 

S)  Dagegen  scheint  eine  sehr  kleine  Drnckvemitnde> 
rang  allerdinf^s  die  Activität  einer  gesättigten  Lösung  noch 
nicht  einzuleiten.  Unter  einer  Glasg;Iocke,  unter  welcher 
der  Lulidiuck  am  um  etwa  sf'ines  ganzen  Werlhes  ver- 
mindert war,  zeigten  sich  in  bruunenwas«er  und  in  mit 
Luft  gesättigtem  destiliirteu  Wasser  auch  nach  einer  halben 
Stunde  an  einem  eingesenkten  activen  Drahte  noch  keine 
Bläschen. 

Ich  mufs  auf  Grund  aller  hier  angeführten  Thatsachen 
die  oben  gestellte  Frage,  ob  die  Cobäsionsspannung  der 

kleine  Luftblasen  umgebenden  Flüssigkeit  zu  einer  Ueber- 
sättiiT'nit;  Aulafs  geben  kann,  noch  unenlschieden  lah>eii; 
halte  aber  für  wahrscheinlich,  dafs  sie  verneint  werden 
mufs. 

§.  34.  Actwität  hoch  über$ätti0er  Lösungen*  Strö' 
mende  Aetkfitäi,  Bei  der  Activität  von  Drähten,  welche 
zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  hindurchgezogen  waren, 
und  welche  ich  kurz  active  genannt  habe,  haften  die  sich 
bildenden  Gasbiasen  an  de>n  Draht,  und  reifsen  erst  ab, 
wenn  sie  eine  j^ewisse  (tioIsc  erlang!  Iiaben;  bei  der  strö- 
menden Aclivilät  rcibicn  die  Gasblasen  sehr  klein  ab,  zeigen 
kein  Anhaften  au  der  Oberfläche  dos  Drahtes,  und  er- 
neuern sich  fortwährend.  Bei  der  strömenden  Activität, 
welche  in  hoch  übersättigten  LOsungen  an  reinen  Drähten 
beobachtet  wird,  scheinen  diese  Drähte  ihrer  ganzen  Ober» 
fläche  nach,  oder  weun  sie  nur  partiell  strömend  sind,  an 
den  btrOuicndeu  fallen,  gar  nicht  benetzt  zu  scyu.  Findet 
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die  Bildung  der  ßl  ischen  ctwns  Inngsam  statt,  so  xkftt  man, 
daCs  sie  nicht  kugeltunnig,  soudcrn  abgeplattet  mit  breiter 
Basis  entstehen,  und  pldttlich  losreil'sen,  iudeu  sie  sich  ab* 
nioden.  Sie  haften,  wie  es  scheint,  nicht  an  dem  Metall, 
sondern  scheiden  sieb  aus  einer  dasselbe  fiberziehenden 
dfinnen  Gasbaut  ans. 

Es  giebt  so  mannigfache  und  vielfiicb  noch  rftthselhafle 
kleine  Veränderungen  der  Oberfläche  der  Körper,  wolchc 
auf  ihre  Benelxnng,  ibre  Adhdsioiiskraft,  und  ihre  CoMfact 
Wirkung  auf  Flüssigkeiten  und  Gase  von  Einflufs  sind,  dals 
in  hoch  übersättigten  Lösungen,  in  welcben  die  gering^ 
fagi0$ten  Ursachen  zw  ersten  Blasenbildung  Anlafs  geben 
können»  eine  Reihe  von  ActivttStserscheinungen  zur  Zeit 
wohl  noch  völlig  rächselbaft  bleiben  mnfs.  Manche  dabin 
gehörige  Thatsacfaen  lassen  fedoch  schon  jetzt  eine  theo- 
retische Auffassung  zu,  und  ^cbeu  einiges  Licht  über  die 
Art  der  dabei  wirksam (  d  Kiäfte. 

§.  35.  Trocken  enigefiihrle  Drähte  sind  in  hoch  über- 
sättigten Lösungen  häuüg  strünictid  nctiv,  vrfthrend  beneUi 
eiogeföhrte  inactiv  sind.  In  hoch  activem  Sodawasser,  aus 
welchem  nach  dem  Eingiefsen  in  ein  inactives  Glasgefilfs 
die  freiwillige  Blasenentwicklung  eben  aufgehört  bat,  sind 
trocken  eing^efübrte  reine  Platin-,  Palladium-  und  Stahldrähte 
strömend  aciiv,  nach  vorherigem  (u  netzen  in  Wasser  sind 
sie  inacliv.  Giefst  man  zu  Was}^er  etwfi  ein  gleiches  Volum 
CoaLsthurm -Schwefelsäure,  und  rührt  mit  einem  inactiven 
Glasstabe  um,  so  erhält  man  nach  kurzem  Aufbrausen  eine 
blaugrflne  hochflbersftttigte  Lösung  von  Stickoxjdgas  u.  s«  w. 
In  dieser  ist  trocken  eingeführtes  reines  Pt  strömend;  yor* 
her  benetztes  ist  inacliv,  und  bleibt  es,  auch  während  die 
Flüssigkeit  bis  60**  erwärmt  wird.  Wird  jedoch  in  diese 
Flüssigkeit  ein  l^lalindraht  nach  dem  Glühen  noch  heifs 
eingetaucht,  so  ist  er  nun  bleibend  viel  stärker  strömend 
activ,  als  ein  kalt  eingetauchter.  Wird  1  Volum  zur  Hälfte 
mit  Wasser  verdfinnter  Salzsäure  mit  etwa  4  Volum  einer 
kalt  gesättigten  Lösung  von  schwefligsaurem  Natron  durch 
rasches  Umrtlhren  unter  Aufl>rausen  gemischt,  so  sind  in 
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dieser  Lösung  trocken  eingetauchte  Drähte  strömend,  wäh- 
rend benetzt  fMn^Hauchte  inartiv  sind.  Die  Activität  eines 
slrömeDden  Piaiindrabtes  tiimiut  aucb  in  1|  StuDden  Dichl 
ab,  sofern  diel's  ▼om  Drabt  «bbUngt:  sie  nimnit  nar  ab,  in« 
sofern  der  Ueberfüttiguii^sgrad  der  Flttseigkeii  sieb  scbvfSrbt; 
denn  ein  trocken  eingetauchter  strömender  Draht  ist  1|  Stun- 
den narli  <lrm  ILinlaudun  ebenso  acliv,  als  ein  ihüi  ii»>tl» 
eingclaui bter  Draht.  In  der  erwäruUen  Flüssigkeit  ist  das 
Verhaiteu  dasselbe. 

Alis  vorstehenden  Thalsarhcn  scheint  mir  mit  Wahr- 
ücheinlichkeit  hervorzugehen ,  dafs  ein  trocken  eingeführter 
Drabt  in  der  hoch  über^fllliglen  Lösung  gar  nicht  bmuM 
wird,  sondern  mit  einer  dtinnen  Gashaut  Überzogen  bleibt, 
so  lange  er  seiner  ganzen  OberflAche  nach  strömend  ist. 
Es  i.^t  (iiolV  sichtbar  wahtztinehmen  in  sjnipdickcr  CoHo- 
(lionlüsiiug,  welche  auf  38  '  bj>  10'^  rt  wännt  is^l.  Ein  trot  ken 
eingetauchter  reiner  Plntindt.-iht  ist  eiuige  Secuuden  lang 
auf  seiner  ganzen  Oberflärhe  arii\  :  es  eutwickeln  sich  an 
derselben  sofort  grofse  Aetherdampf blasen,  welche  beim 
Abreifsen  die  adhttrirende  Luftschicbt  mitnehmen,  und  den 
Drabt  inactiv  znrttck  lassen. 

Ep  erkfSrt  sich  ans  obiger  Auffassung  der  strömenden  Ar- 
tivitiil  j«'(i<i(  h  nicht  unniitk'Ibar,  wefshalb  »  in  heifs  cingetaurh- 
fer  Draht  bleibend  .siarker  strömt,  als  ein  kall  ein»e(au(hter, 
und  bleibt  daher  bei  diesen  Erscheinungen  noch  Manches 
aufzuklären. 

§.  36.  8trämmd9  Aeiimtät  uticA  vorher  Aenelsfar  DrähU, 
Diese  tritt  in  höchst  fibersattigtcn  Lösungen  ein.  Ich  habe 
derlei  höchst  übersättigte  Lösungen  durch  Mischung  und 

Üinnihren,  wegen  des  (Jal)ei  eine  Zeit  lari^  tun  eruicidlichen 
Aufbrausens,  nicht  regelmiifsij^  erhalten  können.  Bringt  man 
aber  von  F' Uissigkeiten,  welche  durch  Mischung  eine  über- 
sättigte Lösung  geben  können,  die  schwere  mittelst  eines 
Trichters  vorsichtig  auf  den  Grund  der  anderen,  oder  die 
leichtere  vorsichtig  zum  Schwimmen  auf  der  schweren,  so 
hat  man  an  der  Berübrungsgränze  beider  Flüssigkeiten  (wie 
schon  Oersted  sie  dargestellt  bat),  eine  höchst  Übersättigte 
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Löfiang,  in  welcher  auch  bmettte  reine  Drükte  strömend 
activ  sind.  leb  habe  solche  z,  B.  erhalten,  indem  Wasser 
mm  Schwimmen  auf  Coakf^lhurm- Schwefelsäure,  kohlen- 
saure Alkalien,  oder  schwefligsaure  Nalronlösiin^,  kalt  ge- 
^ätiigf,  zum  Schwiromcii  auf  mit  dem  gleichen  V  ulum  Wasser 
verdünnter  Sahsätirc  oder  Schwefelsäure  gebracht  worden. 
An  der  Coutactgrenzc  zweier  solcher  Flüssigkeiten  sind  Pla- 
tin, Palladium  und  Kupfer,  auch  wenn  sie  benetzt  eingesenkt 
werden,  attiv,  und  ea  iat  einerlei,  ob  sie  vorher  in  Wasser, 
Alkohol,  Ammoniak  CNler  Gljcerin  benetzt  werden;  die 
stritaneode  ActiTlISt  stellt  sich  nach  kurzer  Zeit  ein.  Auch 
in  auf  (30"  bis  70^  erwiinntein  Bier  zeigten  sie  das  gleiche 
Verhalten.  Reine  Glasdriihte,  selbst  trocken  eingefiilirt,  wie 
auch  die  reinen  Glasgefafse  selbst  sind  dagegen  inactiv. 
Nach  und  nach  nimmt  die  Coutactschicht  zweier  solcher 
Flüssigkeiten  an  üebersättigoug  ab,  und  nach  Verflufs  einer 
Stunde  etwa  ist  sie  soweit  gesanken,  dafs  nun  benetzt  ein- 
getauchte DrShte  inaetiv  sind,  trocken  eingeftlhrte  activ;  es 
tritt  diefs  aber  nicht  für  alle  Arten  von  Drähten  zugleich 
ein,  und  man  erhält  auch  bei  Wiederholung  eines  V  ersuchs 
während  dieses  Uebergangs  manchmal  nicht  immer  die  glei- 
chen Resultate,  da  hier  die  kleinsten  Unterschiede  in  der 
Beschaffenheit  einer  Oberfläche  schon  entscheidend  werden. 
In  der  Regel  ward  reines  Kupfer  zuerst  inactiv;  dann  Palla- 
diam,  dann  Platin,  wenn  sie  vorher  genetzt  waren. 

Es  ist  Jedoch,  wenn  ein  Draht  in  zweierlei  FlOssig- 
kciten  taucht,  deren  eine  aui  der  auderen  schwimmt,  zu  be- 
achten, dafs  hierbei  cleklli^^he  Ströme  milwiriveu  köinien. 
Hievon  abgesehen  kaun  man  sich  die  obigen  Thatsacben 
dadurch  erklären,  dafs  man  die  Adftäsions kraft  der  Flüssig« 
keit  an  der  festen  Oberfläche  als  ein  Hmdemifs  gegen  die 
erste  Gasentwicklung  betrachtet.  Da  diese  Adhäsion  an 
den  Metallen  geringer  ist,  ab  am  Glase,  so  flbeitieht  sich 
in  sehr  activen  Lösungen  eine  reine  benetzte  MelallHäche 
bald  mit  einer  Gashnut,  eine  Glasfläche  aber  nicht. 

Ep  stinunl  mit  dieser  Auffassung:  auch  iibereiu,  dals  es 
auiserordeutlich  schwierig  ist»  Fettflächen  auch  nur  ftir  mäfsig 
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fib«r9ättigte  Lösungen  völlig;  itiactiv  zu  erhalten.  Fette  im 
flüssigen  und  festen  Zustand  haben  eine  sehr  kräftige  Ad- 
Msion  zu  Gasen,  eine  sehr  geringe  tu  wftfsrigen  Flüssig-  • 
keiten.  Wurden  GlasstSbe  durch  Eintauchen  in  geschmol- 
zenes Fett,  Walral,  Paraffin  oder  Stearin,  mit  e  iner  dünnen 
FetJsrliirlit  überzogen,  so  erwies  sich  solch«  nach  dem  Er- 
slarien  slets  porös.  Selbst  nachdem  sie  wochenlang  in  einer 
vorher  abgekochten  Flüssigkeit,  z,  H.  iu  Salzwasser  gestan- 
den, zeigten  sie,  wenn  man  schwaches  Sodawasser  schwim- 
mend auf  das  Salzwasser  brachte,  und  sie  in  dasselbe 
emporzog,  einzelne  active  Stellen,  welche  offenbar  hart- 
nllckig  Luft  znr (Ick gehalten  halten;  doch  erscheinen  grö- 
fsere  Fhicheuj)  n  ifiicn  inactiv.  Zieht  man  die  benetzte 
Fläche  diircli  d\c  l^nft,  so  wird  die  llüssi^e  Schicht  sotort 
vüu  der  Luft  zurückgedrängt,  und  die  Felllläche  erscheint 
wieder  unbenetzt.  Die  in  einer  acliven  Flüssigkeit  an 
Fettfläcben  entstehenden  Blasen  werden  sehr  grofs,  ehe 
sie  abreifscn,  und  gleiten  an  einer  schie%e8tellten  Fettll&che 
hinauf,  wie  ein  Wassertropfen  an  einer  schiefen  Glasfläche 
ahfliefst.  Auch  an  Schwcfeltlächen  und  Harztl.ichcn  ad- 
härirt  die  Luit  sehr  liailnärkig,  und  auch  SchwefeUlächen 
werden  selbst  nach  langem  Liegen  in  einer  Flüssigkeit  so- 
fort wieder  trocken,  wenn  sie  mit  Luft  in  Berührung  treten. ' 
Mit  Schellacklirnifs  Überzogene  Glasstftbe  konnten  dagegen 
durch  mehrtSglges  Stehen  in  luftfreiem  Wasser  für  mSfsig 
übersättigte  Losungen  inactiv  erhalten  werden;  sie  bleiben 
benetzt,  wenn  sie  durch  die  Luft  gezogen  werden. 

Dafs  die  Adli  i-ujuskraft  einer  Flüssigkeit  an  einer  festen 
Oberfl.ifhe  ein  Hinderniis  ge^en  die  erste  Liiasenbildung 
ist,  dafiii  sind  auch  Marcet's  Versuche  ein  Beleg  (dies. 
Annal.  Bd.  57,  S.  21b  — 241),  wonach  das  Kochen  von 
Wasser  in  einem  mit  geschmolzenen  Tröpfchen  von  Scfawe- 
felblnmen  oder  mit  Gummilack  Überzogenen  Glasballon  bei 
einer  T.emperator  stattfindet,  welche  um  einige  Zehntelgrade 
niederer  ist,  als  die  Temperatur  de«5  Kochens  im  Metall- 
gefäls,  iu  diesem  etwas  niederer  als  im  («lasgefali^. 
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§.  37.   Ehe  ich  nnn  za  einigen  koreen  tbeoretlscheo 

Bctrachluiigen  übersehe,  tnufs  ich  uocb  zweierlei  Arten  von 
ActivilMt  miiideshMis  niuitMiten. 

a)  Die  Aciwität  von  Metallen  durch  Occlusion  ton 
Gasen  und  durch  V olta' sehe  Polartsation,  ßiii  Draht, 
Flatindraht,  PalladiumdrahC  o.  8.  w.,  welcher  ein  Gas  occlu- 
dtrt,  scheint  dasselbe  unter  bestimmten  Umstünden  zu  ent- 
wickeln, wenn  er  in  eine  Flüssigkeit  eingetaucht  ist.  Dafs 
solche  Drühfe  in  flbersSttif^ten  Lösnof^en  activ  seyn  mftssen, 
ist  klar.  Ebenso  sind  polarisirte  Dt/ihte  iinfcr  ^ewissiMi 
Pni^t,ti)(ii'ii  activ;  diese  lTin>laii(fr  erfordern  jeduth  in  jedem 
besonderen  Falle  ein  näberes  Studium.  Ich  werde  darauf 
ein  andermal  zurückkommen,  da  meine  Untersuchungen  hier- 
über noch  nach  keiner  Richtung  abgeschlossen  sind. 

6)  Es  entwickeln  sich  in  vielen  Fällen  durch  Berük' 
nmg  mtf  Gasen  und  durch  ReUnmg  auch  Zersetmtngsgase* 
Auch  hierflber  sind  jedoch  meine  Untersuchungen  nicht  ab- 
geschlossen, und  icb  behalte  mir  daher  vor,  die  hierhin  ge- 
h(>ri^en  Thatsacbcn  iu  einer  besonderen  Arbeit  zusammeu- 
zu5(elleu 

§.  38.  Affiniiäi  «tir  Leitung s wärme,  T)t\  in  sehr  hoch 
Obersüttigten  Lösungen  nach  §.  36  die  Entwicklung  Ton 
tiasblasen  an  der  ContactgrSnze  der  Flüssigkeit  mit  einer 
reinen  Metallfläche  beginnt,  aucb  wenn  diese  vorher  benetzt 
ist,  und  ohne  dafs  irgend  eine  der  von  aufsen  hinzutreten- 
den Ki.iflc,  die  ich  §.  14  bis  22  näher  erOrterl  habe,  dazu 
den  An!af<  triebt,  so  können  die  Kriiite,  welche  eine  soirbe 
Blaseaent Wicklung  veranlassen,  nur  in  der  Flüssigkeil  selbst, 
oder  in  der  Metalltläche  ihren  Sitz  haben,  und  sie  mtissen 
energisch  genug  wirkeu,  um  den  Widerstand  der  Adhä- 
sionskrall der  FItlssigkeit  an  dem  Metalle  zu  überwinden. 
Es  liegen  keine  Thatsachen  oder  Beziehungen  vor,  welche 
daffir  sprechen  könnten,  dafs  man  in  der  Metallfläche  diesen 
Anlafs  7.(1  suchen  habe,  und  er  ist  defshalb  in  der  Flüssig- 
keit sclbal  anz«n»ei)inen.  Icb  will  es  versuchen,  hierüber 
eine  näh«  re  V'orsteilanf  zu  gewinnen. 
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Es  ist  wohl  ancnerkennen«  dafs  die  Art  von  Bewegung 
der  MoUdUe,  welche  wir  Wärme  Denneo,  es  mit  sich  bringt» 
dsfs  auch  zwischen  Körpern  von  gleicher  Temperatur  ein 

bcstSndig^er  Austausch  dieser  Bewegungen  der  Molecflie  im 
Contrul  .st.it  ( tili  den  mufs:  es  wird  daher  von  einer  Flüssig- 
keit im  Contact  mit  einem  Metall  beständig  Wörme  vom 
Metall  zur  Flüssigkeit  und  von  der  Flüssigkeit  zum  Metall 
Qbergeheu.  Es  ist  ferner  anznerliennen,  dafs  dieser  Ueber- 
gang  der  Wftrme  von  einem  Körper  zum  anderen  nicht 
ohne  Widereiand  stattfindet;  und  es  wird  die  WArroe  bei 
diesem  Uebergang  anter  Umstünden  einen  gröfsercu  Wider- 
stand zu  überwinden  liaben,  die  Temperatur  des  Körper?, 
auf  ilni  «ie  nbergchl,  zu  erhöhen,  als  indem  sie  in  dem- 
selben latent  wird.  Es  vrird  diels  um  so  mehr  der  Fall 
seyn,  wenn  zugleich  Wärme  von  höherer  Temperatur  in 
solche  von  niederer  Temperatur  sich  umwandeln  mufs,  und 
defshatb  entwickeln  sich  vorzugsweise  an  erwännien  festen 
Oberflüchen  in  ObersSttigten  Lösungen  Gssbiasen. 

Eben  diese  Eigenschaft  einer  übersälti^tcn  Lösuno,  die 
im  Contact  mit  einem  festen  Körper  an  sie  iibereeheude 
Wärme  leichter  in  eine  Molecularbewegung  wesentlich  an- 
derer Art,  oder  auch  in  einen  Vorrath  chemischer  Arbeit 
umzuwandeln,  als  dadurch  ihre  Temperator  zu  erhöheoi 
nenne  ich  ihre  AffMiäi  »ur  LeUungewärme.  Man  kann 
dann  sagen:  Wenn  eine  Flüssigkeit  so  hoch  fibersSltigt  ist, 
dafs  ihre  AffinifM  zur  Leitungswärme  im  Stande  ist,  die 
AdhflsioiK^kraft  uti  Contact  mit  einer  festen  vorher  benetzten 
Oliei  llä(  hc  zu  überwinden,  so  tritt  an  dieser  Oberfläche 
die  Blasenbildung  oder  die  Activität  auch  ohne  von  Anfsen 
hinzutretende  Kräfte  ein;  und  das  Gleiche  ist  auf  hinrei- 
chend (Iberhifzte  FiOssigkeiten  in  Bezug  auf  die  Entstehung 
von  Dampfblasen  an  der  Conlactgränze  reiner,  fester,  vor* 
her  benetzter  OberflSrhen  auszudehnen. 

§.  39.  Afßnität  der  Gase  iur  Wärme.  Es  ist  hier  am 
Platze,  die  Afl'untät  der  (»ase  zur  W.irme,  zu  deren  Au- 
erkiMitHin^  ich  in  §.  \-i  ^eftibrt  wurde,  näher  zu  erläutern. 
Auch  zwischen  Gasen  und  Flüssigkeiten  oder  Gasen  und 
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festen  Körpern  findet  iin  C  oiUacl  nolluvendig  ein  besläii 
diger  Auslausch  der  Art  von  iMoleculai beweguug  statt,  die 
mao  Wärme  nennt.  In  einem  Gase  findet  das  Lalentwerden 
der  W&rme  aud  die  Umwaadlung  ihrer  Mulecularbewe^ung 
in  necbaDische  Arbeit  uoler  üeberwiudung  des  Wider- 
ttandes  voo  Drockkrälleo  überall  0011  teWst  statt,  so  laage 
die  entgegen wirkendeo  Driickk rillte  eine  bestimmte  Grdfse 
uitbt  übersrhrcilen.  Diese  Bigenschaft  der  Gase  habe  ich 
ihre  Affniilät  zui  \A  irnie  genannt.  Sie  wirkt  anch  auf  die 
Molecülc  fester  und  ilüssiger  Körper,  mit  welchen  die  Gase 
durch  Coutact  iu  einen  Austausch  der  MolecuIarbe\Te^ung 
treten;  die  Gase  werden  ebenso,  nie  sie  ihre  eigene  WArme 
latent  machen  und  in  mechanische  Arbeit  umsetzen,  auch 
WSnne  der  mit  ihnen  in  fierOhrnng  siebenden  Körper  in 
latente  uin>vandelu,  und  defshalb  wirken  die  Gase  eerflüch- 
tigend  auf  ^ille  mit  ihnen  ni  Cuotact  tretenden  festen  und 
ilüssigen  Korper. 

§.  40.  Spannkraft,  weiche  man  den  flüchtigen  Flüssig- 
keiten  wsehreibi.  Ich  komme  nochmaU  auf  die  schon  §.  13 
erwähnte,  mit  der  Temperatur  zunehmende  Spannkraft  zu- 
rflck,  in  welcher  man  die  Ursache  der  Verdampfung  der 
FItissigkeiten  erkennen  will.  Ich  habe  schon  erwähnt,  dafs 
sie  nicht  anzuerkennen  sey.  Es  scheint  mir  jedoch  iiothig. 
noch  besonders  auf  die  unliiltbaren  Folirerun^ien  aufinerk- 
sam  zu  machen,  zu  weichen  man  durch  ihre  Annahme  ge- 
führt wird. 

Donnjr  (dies.  Annal.  Bd.  67,  S.  572  u.  f.)  hat  luft^ 
freies  Wasser  in  einer  luftleeren  verschlossenen  RObre  von 
geeigneter  Form  bis  auf  135^  erhitzen  können,  ohne  dafs  es 

ins  Kochen  kam.  Hieraus  schliefst  derselbe,  „dafs  die  Co- 
häsionskraft  des  Wassers,  weiche  für  sich  allein  gcrrligt,  das 
Sieden  des  Wassers  selbst  bei  135^  zu  verhindern,  grüfser 
ist  als  der  Druck  von  drei  Atmosphären,  und  dafs  sie  eine 
Wassersäule  von  20  Meter  Hohe  zu  halten  vermag«.  Aber 
weil  diese  Ueberhitzung  des  Wassers  in  festen  Gefdfsen 
nicht  gelingt,  wenn  das  Wasser  lufihe^tig  ist«  so  schliefst 
er  weiter,  dafs  j^eine  kleine  Luftmeugc  in  einer  Flüssigkeit 


Digitized  by  Google 


I 


110 

(aiifgelOfil)  hinreiche,  die  CohäsioD  dieser  Flüssigkeit  bis 
fast  zur  UninerkHeblieit  zu  schwachen*'.  Bei  der  Annahme 

jener  8panijkt.it>  uuifsle  er  so  scliliefsen.  Nun  luA  aber 
Du  füll  r  III  oiuein  Geini-t  Ii  vtm  feilem  Oel  und  NelkeniJl 
schwebende  Wassert ropicn  bis  zu  17(1^  erhitzt,  ohne  dais 
Dampfbiiduug  eintrat,  und  die  Cobäsion  des  Wassers  iiiüfi>te 
daher  nach  oiiiger  Schlufsweise  gröfser  sejm  als  der  Druck 
von  8  bis  9  Atmosphären.  Uc^berdiefs  war  jenes  Wasser 
gewöhnliches,  weder  destiliirt  noch  ausgekocht,  wie  Dofour 
bemerkt  (Auiial.  der  Chcm.  und  Pharui.  l^d.  121,8.3(57  u.  f.). 
Es  nn'ifste  also  selbst  mit  Lufl  hoch  übersättigtes  Wasser 
eine  so  gtoi^e  Cuhästuuskrafl  baben.  Die  W^idersprücbe, 
zu  welchen  iene  Ansicht  führt,  liegen  hier  klar  zu  Tage. 

Ebenso  unstatthaft  ist  es,  wenn  Odiing,  indem  er 
nachweist,  dafs  Palladium  bei  200*  sein  686faches  Volitm 
an  Wasserstoff  absorbirt,  nun  ausrechnet»  dafs  die  Aniie- 
hung  des  Palladiums  zum  Wasserstoff  mit  einer  Kr«ifl  ^e- 
scheheii  tüüsse,  die  mindestens  einem  Druck  von  15000  Mino- 
splirii  on  entspreche  (Le*  Mondes  Bd.  Iti,  p.  2Ub  und  Dingl. 
l*oijt.  Jouro.  Bd.  188.  S.  130).  Dera  vom  Palladium  im 
festen  Zustande  absorbirten  Wasserstoff  kommt  sicherlich 
keine  Spannkraft,  kein  Streben  zu,  in  den  Gaszustand  zu- 
rfickzukehren.  Zu  dem  Schlüsse,  dafs  diefs  nicht  der  Fall 
seyn  könne,  ist  auch  schon  Graham  bei  seinen  Tortreff- 
liehen  Untersuchungen  geführt  worden. 

Indem  aöser  in  Bohrlörhern  irefriert,  kann  man  Fei- 
Si'ii  .-pien^^en,  aber  es  ist  ebensowenig  die  dem  Eiskr^ystall 
iuwohueudc  Kraft,  flüssiges  Wasser  in  Eis  zu  verwandeln« 
welche  diesen  enormen  Druck  zu  überwinden  hätte.  Der 
Eiskrystail  giebt  nur  Anlafs,  dafs  latente  Wärme  des  Was- 
sers in  sensible  an  der  Contactstelle  umgewandelt  wird. 
Diese  Wirkung  des  Krystalls  wird,  analo»  einer  Reihe  che- 
mischer AiTuulafen,  von  Druckhi-aflof  nur  ictiuf/  nwdificirL 
Den  sprengenden  Effect  anf  die  l  « Iri  u  übt  in«  1»(  «lie  Con- 
tactkiail  des  Krj.'^laiis,  sondern  die  Elaitticität  der  gebil 
deten  Eiskrystalle,  indem  sie  der  Zusammendrückung  Wi- 
derstand leistet. 
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Dafs  Pinn  Flüssigkeit,  gnnz  von  eim  i  .indt^ren  Flü'5«5ig- 
k«il  umgeben,  au  ^velcber  ihre  Theile  viel  weniger  adhäri- 
ren,  als  an  festen  Körpern.  Hie  von  ihr  beneUt  werdeo, 
fleichwohl  innerhalb  |ener  Flüssigkeit  viel  höhere  Tempe- 
ratureo  auDehineii  kann,  ohne  Dftmpfe  zu  entwickeln»  als 
in  Rerfihnmg  mit  benetzbaren  festen  Körpern,  gebt  aus  den 
oben  crwäbtitcn  Dnfour'schen  Versucbeu  bervor.  Diese 
Thalsacbe  ist  aber  völlifr  unvereinbar  mit  dem  bisber  an- 
genommenen Verdaun)lung>l>t>treb('n  dfr  Flüssigkeiten;  sie 
wird  nur  begreiflich  durch  die  Afllnilät  der  Flüssigkeit 
•ur  LeitungMvärme,  welche  ans  fe§ten  Körpern  an  die  Flüs- 
sigkeU  Öbergehl  (§.  38)* 

Die  Cohäium  einer  Flüssigkeit  beruht»  wie  man  an- 
nimmt, auf  einer  An»i$kttng  ihrer  Theilchen.  Sie  ist  auch 
in  der  Oberfläche  wirksam,  und  die  (Jrsache  der  Spannung 
llu-si|jer  IMt'inbicUitn.  leb  sehe  nicht  ein  ,  wie  sieb  «liese 
Anziehung  mit  der  Vorstellung  eines  Verdampfung sbestre- 
bm$  der  Flüssigkeiten  in  Einklang  setzen  lasse.  Es  müfste 
dieses  Verdampfungsbestreben  in  einer  Abstoftung  der 
Theilchen  besteben»  welche  mit  ihrer  Anziehung  oder  Cohä- 
sion  direcl  im  Widerspruch  stftnde;  oder  es  mlifste  in  einer 
Affinität  der  Flüssigkeit  zur  WSrmr  gesucht  werden,  welche 
mit  derjenigen  d»'r  (iase  übereinstimmt,  d.  b.  in  einer  in- 
neren, der  Flüssigkeit  iiiljareiidii  Ursaelie,  durch  welche 
sensible  Wärme  in  latente  oder  mecbaniscbe  Arbeit  ver- 
wandelt würde.  Diese  letttere  Ursache  müfste  aber  im 
hmerem  der  Flüssigkeit  ebenso  wirksam  sejrn,  als  an  ihrer 
OberflAcbe;  dem  widerspricht  jedoch  die  Thatsache  der 
Ueber«>Htligung  und  Ueberhitzung,  welche  nur  mö^^lich  sind, 
weil  ttn  Inneren  einer  Flussigkeil  die  Blasenbildung  nicht 
beginnt. 

Die  Annahme  jener  Spannung  der  Flüseigkeiten  führt 
daher  in  )eder  Richtung  zu  Widersprüchen.  Es  erübrigt 
nur,  die  gasbildende  Kraft  an  der  Contacistelle  einer  Flüs- 
sigkeit mit  einem  Gase  nicht  in  der  Flüssigkeit,  sondern  in 
dem  Gase  zu  suchen.    Flü.s>igkei(en  wirken  im  Cuntact 
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luif  allen  Körpern  eerßüssigetid ,  Gase  eerßüehHgend.  Ob 
Flüsbigkcilc'u  IUI  leeren  Raunte  verduusteti  würdeu,  ist  eiue 
müfsige  Frage,  weil  der  locre  Kaum  nicht  existirt. 

§.  4L  Analogie  der  KryeiaUisaUoH  aus  ö6er«äl%leM 
8al»lö$mgen  und  der  GaebUäung  aue  ilber§äiHgten  Om- 
iöMungen.  Lowits  (iVioo.  eamment  Peirop,  7.  XI,  p.  271) 
hat  schon  1794  oachgewiesen,  dafs  es  nur  eine  Bedingung 
giebl,  welche  das  Bestehen  einer  FlOssi^keit  un((  i  h  Ub  ihres 
Frierj>»nikti'.s  ^uilständig  verhindert,  nanilich  ihre  litTüliiung 
Ulli  eiueui  Kryslall  gleicher  Art.  Ich  habe  1859  (Anaal. 
der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  109|  S.  45  —  51)  ineioca  Wissens 
zuerst  Dachgevf ieseu ,  dafs  auch  das  Besteheo  flbersätt%ter 
Salxidsungeii  nur  atleio  durch  Berfibrung  mit  dem  Krystall 
der  LOsuDf;  uobediiigt  ▼erhtndert  wird.  Ich  habe  naehge- 
wiesen,  dafs  in  iilx  rsäUiglen  Lösungen  alle  Körper  wir- 
kungslos sind,  dir  Kristallisation  einzuleiten  ^wenn  nicht 
ihre  Obertlnche  einige  Zeit  uiit  frischer  Luft  in  Beiulining 
war",  dafs  sie  wirkungslos  sind,  „wenn  ihre  OberllAche 
vorher  erbitot  wurde,  wenn  sie  lange  in  Wasser  gelegeu 
hatten,  oder  nur  in  abgesperrter  (oder  fiitrirter)  Laft  ge- 
trocknet waren,  mit  einziger  Ausnahme  des  Krystallee  der 
Subntanz  selbst^,  U\i  habe  gezeigt,  wie  die  bis  dahiu  üb- 
lichen Annahmen  haltlos  sejen,  „die  frische  Luft  soll  die 
krystalicrregcude  Wirkung  dadurch  Üben,  dafs  sie  klenie 
feste  Körpercheo  zuführt;  und  alle  festeu  Körper,  die  man 
prtift,  mit  einziger  Ausnahme  des  orsprQnglicben  Krystalles 
selbst  haben  diese  Wirkung  nur,  wenn  sie  mit  frischer  Luit 
in  Bertlhrnng  waren.  Es  ist  offenbar  i  dafs  man  sich  hier 
in  einein  Zirkel  bewegt,  wenn  man  nicht  annehmen  will, 
dafs  die  Luft  5m  jeder  der  manrngfaliigien  Kryalal/isdtionen, 
welclie  aus  unzahligen  übersätligien  Losungen  hei  ausfallen, 
irgend  einen  isomorphen  kleinen  Kry$tall  herbeiführe,  mit 
welchem  die  Substanz  wie  mit  ihrem  eigenen  Kristall  zu- 
sammenwachse^ (S.  47  u.  48).  Die  Nothwendigkeit  dieser 
Annahme  ist  am  angef*  Orte  1859  meines  Wissens  zuerst 
▼on  mir  ausgesprochen  worden.  Sie  schien  mir  damals 
noch  umvuhräcbeinlich,  ist  jedoch  nun  wolii  aufe>er  Zweifel 
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gestellt,  namentlich  indem  es  Buusen  gelungen  ist,  auf 
tpeetralaoalytucheiD  Wege  nachxuwcisen,  dafs  die  Luft 
flberall  Sparen  der  Sabe  des  Meerwassers  mit  sich  führt. 
Es  gebt  aber  aas  diesen  Thalsacben  hervor»  dafs  die 

Oberflache  eines  Krystalles  im  Contact  mit  anderen  Körpern 
eine  Kraft  entwirkelt,  diese  Körper  in  den  gleichartigen 
Krystallisationszu stand  iw  versetien.  Es  ergiebt  sich  dem- 
Dach  die  Analogie: 

•  d)  Krystallbildimg  wird  nur  durch  einen  gleichartigen 
EnßMUiU,  Qoibikhmg  nur  durch  ein  Gag  unbedingt  eingeleiiei. 
Ich  habe  an  dem  angefflbrten  Orte  geaeigt,  dafs  in 
mtliNg  ObersSttigten  SalzItMungen  in  filtrirler  Luft  durch 
mäfsige  Abkühlung  die  löslicheren  Hydrate,  welclie  7u  ihrer 
Bildung  nur  eine  schwächere  InducHon  bedürfen,  herauskrj- 
stallisireD,  dafs  aber  bei  sehr  niederer  Temperatur,  bei  kräf- 
tiger Induction  die  gewöhnlichen  Sake  von  kleinster  Lös* 
liehkeit  anscbiefsen.  «Aus  concentrirteren  Lösungen,  in 
welehen  die  auflösende  Kraft  des  Wassers  der  Krjstall- 
bildang  einen  geringeren  Widerstand  entgegensetzt^  bilden 
sich  auch  in  filtrirter  Luft  ^ic  nämlichen  Krjstallisationen, 
welche  aus  vrrdiinnlereu  Lösungen  nur  an  offener  Luft 
herausfallen;  und  aus  letzteren  fallen  sie  auch  in  fillrirter 
Luft  heraus  bei  solchen  gewöhnlich  niederen  Temperaturen, 
bei  welchen  die  auflösende  Kraft  des  Wassers  vermindert 
iat*  (S«  49).   Ea  ergeben  sieb  demnach  die  Analogien: 

b)  Durch  AbMUmg  tyan  Wärme  im  Contact  mit  einem 
festen  Körper  wird  die  Krystallbildung,  durch  Zuleitung  rofi 
Wäruie  im  Contact  mit  einem  festen  Körper  wird  die  Gas- 
bildung in  den  respectiveu  übersättigten  Lösungen  inducirt 
oder  eingeleitet. 

c)  In  hoch  Übersättigten  Salzlösangen  wird  die  Krystai- 
lisation  schon  bei  geringer  Abitöhlang,  in  hoch  flbersättigten 
Gaslösongen  wnrd  die  Gasbildung  schon  bei  geringer  Er- 
wirmang  inducirt. 

Als  %vci(erc  Aiinloj*^ic  kann  angeführt  werden: 

d)  Die  Krjstalibilduiig  wird  dur(  Ji  lieibung  inducirt 
(Gernez).  Ich  habe  §.17  bis  23  nachgewiesen,  dais  auch 

PoggutävtiV»  Aon.  £r|iostiBpli(l.  V.  8 
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die  Ga$bildung  io  übcrsättigteu  Lösuugen  durch  Reibmg 
eio^cleitet  wird. 

GaDZ  die  DilmlicbeD  Aoalogien  lassen  sieb  aussprecheo 
in  Betreff  der  loducttoo  der  Er$taimm§  über$ckmol»mier 
Kärper  (§.  23)  und  der  Verdampfimg  fiderAifsler  FIMg* 
Mim, 

In  ineiiieii  AbhaiNliungcii  über  Filtration  der  Luft  in 
Ht  zicbung  auf  Gährung,  t  äuluils  und  Kryi^talJisatioii  (Annal. 
der  Cbein.  u.  Pharm.  1854,  Bd.  89;  1859,  Bd.  109  und 
I^(>1,  Bd.  117)  habe  ich  dargelegt,  dafs  auch  die  organische 
ZelUtildung  mit  der  KrjrstalUsatioo  weseotlicbe  Auakigien 
darbietet  Ich  glaube  durch  jeoe  UntersachungeD  Weseot* 
Hohes  beigetrageo  zn  habeu,  deu  Satz  «afiier  Zweifel  zo 
stallen,  daffl  eine  organische  Zelle  sich  nur  entwickelt  in 
Fol^e  der  Zuführung  utid  also  im  Contact  nut  eiiiei  Zeile, 
eiuer  Spore  oder  «in ein  Keime  analoger  Art, 

§.  42.  Assimilirende  Kraft.  Die  neuere  l^li^sik  recboet 
es  sich  zur  Ehre»  alle^Erscheiunugen,  so  weit  ein  Versudi 
zu  deren  firklUrang  gemacht  werden  kann,  auf  rein  nech^ 
nische  Grundbegriffe  zurttckzbÜQhren.  Die  Chemiker  ver* 
suchen  das  Gleiche  mit  mehr  oder  weniger  GlOck  duroh 
ibrc  atomistischen  Anschauungen.  * 

In  Bezu^  auf  das  Wesen  eines  Gases  hat  die  inecba- 
iiL^clie  Wiirmetljeonc  besonders  durch  Clausius  zu  einer 
Hypothese  über  die  in  einem  Gase  stattfindende  Bewegung 
der  Moiecttle  geführt,  aus  welcher  sieb  eine  Reihe  der 
wichtigsten  allgemeinea  Eigenschaften  der  Gase  als  mecha- 
nische Consequenzen  ergeben.  Nicht  ebenso  ist  es  bis 
jetzt  gelungen,  in  Bezu^  auf  die  Bewegungszustände  der 
IVlofeciile  von  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  soldie 
hy|)Utlielische  Vorslellun^cn  zu  entwerfen,  dafs  sich  aus 
denselben  die  allf^emeiusteu  Eigeuschafteu  von  Flüssigkeiten 
und  festen  Körpern  als  mechanische  Consequenzen  ableiten 
liefsen. 

Zu  einem  Versuche,  die  Contadwirkoiig  eines  Gases 
auf  flüssige  und  feste  Körper  ans  dem  Meduinismus  ihrer 
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Molecularbewegungea  abzuleiteo»  ist  es  daher  wobl  )etzt 
noch  ztt  Mb.    Indem  man,  wie  es  mir  scheint,  auf  die 

Lösung  dieser  letzten  und  höchsten  Auffiabe  der  Physik 
auf  dem  fraglichen  Gebiete  vorerst  noch  v<  rzirhfen  mnfs. 
darf  man  jedoch  keinen  Anstand  nchineu»  das  thatsächlich 
Gemeinsame  oder  Ueberemstimmende  in  der  Contcwtunrkimg 
der  Körper  aafzusnchen,  und  als  Gegenstand  weiterer  For- 
schoog  tn  beseichnen.  Eine  Thatsacbey  welche  sich  all- 
gemein aussprechen  lafst»  liegt  aber  nun  vor* 

Feste  Körper  üben  im  Contact  eine  Wirkung  aus, 
durcli  \v«'l<  ho  nudere  Körper  iu  den  g Iß ichar tigere  Coluisians- 
und  Krystallisationstustand  versetzt  werden,  sofern  sie 
dessen  flkhi^  sind.  Die  auflösende  Kraft  der  Flüssigkeiten 
im  Contact  mit  festen  Körpern  und  Gasen  wiriit  dahin, 
diese  Körper  in  den  gleiehsH  FbndÜäissttistand  zu  versetzen. 
Die  0er/liiGil%ende  Kraft  der  Gase  verwandelt  die  Körper, 
soweit  es  angeht,  in  den  gleichen  ehstiseh-fi&ssigen  Znstand. 
Die  gemeinsame  Ursache  in  allen  erwähnten  Wirkungen 
\Mst  Rtrh  bezeichnen  als  eine  der  Materie  iuuewobnende 
asstmi^trende  Kraft. 

Die  assimilirende  Kraft  der  Zelle  des  lebendigen  Orga- 
msmus  ist  nicht  eine  vön  der  LebensiLraft  bedingte  besondere 
Eigenschaft,  sondern  sie  ist  auf  eine  tUlgemekie  EigenstAafi 
der  Materie  zordckzulfthren. 

Mannheim,  den  20.  Januar  L870. 
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VI.  Ünier9uekimgen  Uber  die  specifiseke  Wärme 
der  lUUsigkeifsgemisekef  wm  J,  A  Schütter^ 

(Die  Resultate  dieser  Untersuchung,  welche  Ur.  Schüller  während  de« 
Fröhjahn  und  Sommm  1869  in  nMiDciD  Laborilonain  anigeflibii  kai,  mmä 
«im  mir  io  d«r  Stuung  vom  SL  hon  1869  4«r  irf«d«frlMiaS*dieD  6cmII> 
icbdt  för  Nalar»  nod  Hcilkonda  tu  Bonn,  towie  in  der  ph^sikaliidMB 
SectSon  der  Vmammlnoff  dcnbteb«r  Natwrfortdtcr  to  lontbniclc  im  S^- 
lember  1869  milfellidlt  worden.  —  A.  W&iloer.) 


Dafs  die  speci68cbe.W8nDe  eines  Gemisches  zweier  Sub- 
stanzen gleich  ist  der  mittieren  specifischeti  Wärme  der 
Mischun^sbtvstandtheile,  hat  Regnault  für  die  Melalllegi- 
rungeo  nachgewiesen^)  Legirt  man  uHmlich  ein  Gewicht  p 
eines  Metalls,  dessen  specitische  Wärme  c  ist,  mit  dem  Ge» 
Wichte  pi  eines  Metalls,  dessen  specifiscbe  Wärme  Ci  ist, 
so  ist  die  specifiscbe  Winne  C  der  Le^rang  gegeben  durch 
die  Formel 

Dieser  so  eben  ausgesproehene  Salz  hat  Jedoch  keineswegs 

allgemeine  Gültigkeit.  Wie  ich  nämlich  durch  frühere  Ver- 
suche*) bewiesen  habe,  gilt  derselbe  nicht  für  die  Salzlö- 
sungen; denn  hei  den  dort  untersu<  iiteit  Losungen  fand  sich 
keine  einzige,  deren  speciiiscbe  Wärme  sich  aus  deu  Lö- 
sungsbcstandtheilen  nach  obiger  Formel  hätte  berechnen 
lassen.  Die  wahre  specifiscbe  Wärme  wich  bei  allen  Salz- 
lösungen von  der  berechneten  mittleren  specifischcn  Wärme 
mehr  oder  weniger  ab.  Bei  den  meisten  war  die  Gröfse 
der  Abweichung  veränderlieh  ntit  dem  Piocentgehalte  der 
Lösung  an  Salz. 

Nach  einigen  wenigen  Versuchen  der  HH.  Bussy  und 
Buignrt^),  über  Heren  Genauigkeit  indefs  man  bei  dem 
Mangel  aller  Detailangaben  nicht  urtheilen  kann,  scheint 

1)  iiitialc»  de  tinm.  et  de  phyi.  III.  Ser.  T,  1. 

2)  l  oggend.  Ann.  Bd.  CXXXVl.  S.  70. 

8)  Comptn  rmtfiM      fAcad.  i§  Paris,  T.  64,  p.  830. 
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ftJr  FlOfisir^keitsgcmische  die  RegoaiiU  sche  Gleichung  ebcti- 
ialU  oicht  zu  gelten.  Die  Versuche  siud  jedoch  viel  zu 
wenig  zahlreich,  als  dafs  man  daraus  weitere  Schlüsse  Über 
die  Aendemngen  der  spedfischen  Wärmen  der  Miachungen 
Rieben  konnte.  Ich  habe  e«  defshalb  unternooimen  im  An* 
achlnase  an  die  Versaehe  Ober  speeifische  WSrmen  von 
Salzlösungen  auch  einige  Flüssigkeilsgeuiische  auf  ihre  spe- 
ci6sche  W  anue  zu  uti  torsuchen.  Die  Ergebnisse  dieser 
Uolersachung  sind  im  Folgeaden  enthalten. 

Das  bewährte  Kopp'acbe  Verfahren  habe  ich  auch  bei 
diesen  Veranchen  wiedemm  angewandt ^  ganz  in  derselben 
All  und  Weise  und  mit  denselben  Apparaten»  wie  auch 
bei  der  Restlramang  der  spedfischen  WSrmen  der  Sai^ 
lösuugen,  und  es  gilt  das  dort  Gesagte  auch  für  die  nun 
folgenden  Versuche.  Dieselben  wurden  angestellt  im  phy- 
sikalischen Laboratüiiuin  des  Hrn.  Prof.  Wiillru  r. 

Weil  die  meisten  Fitlssigkeiten,  welche  untersucht  wer- 
den mnfsten,  sehr  leicht  verdampfen,  war  es  nothwendigt 
dafe  anf  eine  gehörige  Verkorkung  der  Versnchsgläscfaen 
besondere  Sorgfalt  verwendet  wurde.  Die  Stopfen  wurden 
daher  möglichst  oft  erneuert.  Trotzdem  aber  zeigte  sich 
bei  manchen  Suhstnnzen  nach  den  Versuchen  eine  mehr 
oder  minder  betrat  htliche  Abnnhme  drs  GewichteF.  Die- 
selbe bat  jedoch  während  vier  aufeinander  folgender  Ver- 
snche  mit  derselben  Füllung  nie  0,03  Gramm  überstiegen 
nnd  blieb  meistens  unterhalb  0,02  Gramm.  In  der  Rege! 
wurden  mit  derselben  Füllung  nie  mehr  als  vier*  Versuche 
gemacht.  Um  die  Gewichtsabnahmen,  welche  für  die  ein* 
seinen  Versuche  in  Betracht  kaineu,  genauer  zu  Ij(  stimmen, 
wurde  anfänglich  das  Gläschen  nach  jetltiii  Versuche  ge- 
wogen, wobei  während  der  Wägung  um  die  Verdunstung 
zu  vermeiden,  das  Glttschen  durch  einen  besonderen  Stopfen 
geschlossen  gehalten  wurde.  Dabei  stellte  sich  nun  bald 
heraus,  dafs  bei  dem  ersten  Versuche  die  Gewichtsabnahme 
am  stirksten  war,  dafs  dagegen  bei  den  Übrigen  Versuchen 
mit  demselben  Gläschen  und  derselben  Füllung  die  Abnahme 
kleiner  und  jedesmal  fast  genau  dieselbe  war.    Man  iiouote 
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defslialb  Hie  Wiigun^on  sjiäter  so  vereinfacheD,  dafs  man 
das  Gläschen  uur  nach  dem  ersten  uud  letzten  Versuche 
wog,  und  die  bei  der  letzten  WttguDg  beobachtete  Gö- 
wichtsabDahme  auf  die  drei  letzten  Versacbe  xd  glei- 
chen Theilen  vertheilte.  Sollte  sich  dabei  auch  eine 
Abweichung  von  dem  wahren  Gewichte  um  0,002  bia 
0,003  Gramm  ergeben  haben,  so  hätte  eine  solche  doch 
nur  eine  Abweichnng  in  dem  schliefslichen  Resultate 
zur  Folge  gehabt,  die  1  oder  2  Einheiten  in  der  4.  Deeimalc 
nicht  tibertroffen  hätte,  und  die  im  Vergleich  mit  den  über- 
haupt möglichen  Beobachtungsfeblern  gar  nicht  in  Betracht 
zu  liehen  ist  Dabei  ist  auch  zu  beachten,  dafa  diejenigen 
von  den  aotersuchten  Flfiaaigkeiten,  welche  am  leichtesten 
rerdampien,  zugleich  auch  die  specifisch  schwersten  sind 
und  defshalb  ein  kleiner  Fehler  im  Gewichte  um  so  weniger 
von  Einflufs  ist. 

Bezeichnet  nnn 

c  die  f^pecifische  Warme  der  zu  untersuchendeü  Subbtauz, 
p  ihr  (Gewicht, 

W  den  Wasser  Werth  des  Caiorimeters, 
w  den  des  Gläschens, 

T  die  Temperatur  der  Substanz  im  Momente  des  Ein- 
tauchens, 

die  des  Caiorimeters  in  demselben  Momente^ 

1^.  seine  Endtemperator, 

C  die  Temperaturcorreclion  in  Folge  der  Ausstrahlung, 

80  ergiebt  sich  der  Werth  für  c  aus  der  folgenden  bekann- 
ten  Formell 

p(T-*0 
I. 

äpecifischo  Wärmen  der  za  den  Yersoohea  beoukteu  FliUsigkeiUn. 

Die  betreffenden  FlQssigkeiten  worden  dargestellt  in 
der  chemischen  Fabrik  des  Hrn.  Dr.  Marqoart  hierselbst* 

Es  sind  Alkohüi,  Schwefelkohlenstoff,  Ciiloruform  uud 
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Bemin.  Die  mittlereii  ipecififlcheii  WSimeii  derselben  «wi- 

sehen  den  Temperaturen,  welche  für  meine  Vcrsuclie  la 
Betracht  kamen,  habe  ich  seihst  beshmuit.  Auch  hahe  ich 
nocb  die  specifiscbe  Wärme  von  absolut  rciucm  Schwefel- 
kobienstolfy  welcher  iu  dem  hiesigen  cheiniscbeo  Labora- 
Coriunn  dargestellt  war»  bestimmt,  habe  deuselben  |edocb 
SU  keioao  weiteren  Versttcbea  benatzL 

I.   Ali«oloier  Allokol. 

a.  Specifiscbe  Winne  des  absoluten  Alkohols  «wischen 

16«  C.  und  30°  C. 

W  »  44,0 ;    to  äs  0,7ü;   p  »  6,489. 

13,340   15,270   ^  0,280   31,00  0,6034 

14^  16^020  —0,160  31,73  0,6000 

ff  »44,0;    fO=c0,70;    p  »  6,486. 

14,430    I5.<>90    —0,210    28,90  0,6015 

15,165    16,510   —0,133    28,13  0,5997 

Im  Mittel  0,6012 

IT »44,0;   loa 0,626;  p  »  6,138. 

14,290    1(),Ü00    —  0,163    31,73  0,6030 

11,91(1    16,455    —  0,130    30,88  0,6012 

14,490    16,160    —  0,170    31,33  0.6069 

IT  »44,0;   w»  0,626;   p»  6,135 

15,510   16,0m»   —0,190  30,18  0^5999 

W  »  44,0;    w  «  0,626;    p  =  6,209. 

14,855    16,300    -0,190    28,98  0,6006 

14,695   16,110   —  0,185   28^48  0,6038 

15,120  16,440  —  ftl53  28,33  0,6006 

Im  Mittel  0,6023 

INehme  ich  das  Mittel  aus  allen  11  Versuchsresuitatcn, 
so  erhalte  ich  für  die  mittlere  specifiscbe  Würmc  des  ab- 
soluten Alkohols  zwischen  den  Temperatoren  16*  und  30** 

e  mm  0,6019 

mit  Abweichnngen  von  —  0^0022  bU  -H  0,0050. 
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b)  Mittlere  Bpedfitcbe.Wftnne  des  abBoInteo  Allohob 

zwischcD  16"  C.  und  35«  C. 

IT  «44,0;   10  =  0,70;  p  »  6,670. 

^«         ^.  C         T  t 

144^75   17^20  —  0,018  36,58  0,6060 

14,530  16,555  —0,045  34,93  0,6059 

15,040    16,990  --0,017    34,98  0,6039 

14,345    16,300  -0,023   34,78  0;6084 

Im  Mittel  0,6061 

ff  »44,0;  0,626;  p  »  6,255. 

^0          ^-             C          T  e 

14,500  16.610    —0,180    35,83  0,6063 

14,485  16,540    —0,124    36,73  0,6077 

14,920  16,880   —  0,090   35,53  0,6053 

14,490  16,600   —0,110    35,33  0,6098 

Im  Mittel  0,6069. 

Ams  bpidrn  Mittelweitheo  ergiebt  sich  als  mittlere  spe- 
ctfiscfae  Wärme  des  absoluten  Alkobols  xwiscben  16*  und  35* 

c  =  0,6067 

mit  Abweicbuogeo  von  —  0,0028  bis  +  0,0031. 

e)  Mittlere  specifiscbe  Wftrme  des  absoluten  Alkohols 
twiscben  16*  C.  und  40,5*  C. 

W  =s  44,0;    w  ==  0,560;   p  =  5,592. 

13,960  16,270  +  0,130  42,08  0,6105 
13,960   16,070  4-0,140   40,93  0.6120 

Im  Mittel  0,6112 
W^iifi;   ID»  0,626;  p:s=:  6,035. 

CT« 

13,910  16,020  +0,180  39,33  0,6125 
14,120  16,260  +  0,150  39,58  0,6122 
14,070    16,260   +0,180   40,33  0.6141 

W^Ufi;   10  ««0,70;  ps»  6,586. 

13,525   16,130  +0,105  41,38  0,6108. 
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Der  aus  sämmtlicbeu  Versucheo  sieb  ergebende  Mittel- 
wertb  ist 

c  =  (l,(il20 

mit  AbwekbongeD  von  —  0,0021  bi«  -H  0^0015. 

Zur  Bestimmiuig  der  inittlereu  sfiecifitcben  WSiwe  des 
absoluten  Alkohols  zwfecben  den  Temperaturen  0^  und  f^C. 

bat  RegDault^)  folgende  Interpolationsrorincl  gegeben: 

0  =  0,54754  -h  0,001 1218 1  -f-  0,0000022069 1\ 

wo  also  e  die  mittlere  specifiscbe  Wärme  zwischen  0^  und 
I*  bedeatet  Bezeichne  ich  nun  mit  die  mittlere  spc^ 
cifische  WSrme  des  absolaten  Alkohols  zwischen  0^  und 

80  erhalte  icb  die  mittlere  specifiscbe  Wärme  desselben 
zwischen  den  Temperaturen  f°  utiti       durch  die  Formel 

Folgcode  kleine  Tabelle  eiilbält  in  der  2.  Colonne  die 
nach  der  Regnault'schen  loterpolationsforracl  berechneten 
und  in  der  3.  die  von  mir  durch  die  Versuche  bestimmten 
Zahlen. 


Dlfferenx 

I6«  — 

30" 

(1,6017 

0,6019 

—  0,0008 

16«  — 

0,60d2 

0^6067 

—  0,0025 

160 - 

40»,5 

0,6165 

0»6I2U 

—  O»0045. 

Die  von  mir  gefundenen  Zahlen  sind  also  sSmmtlich 
kleiner,  als  die  nach  Rcf^nault  berechneten.  Der  Unter- 
schied nimmt  ab  bei  niederer  Temperatur,  woraus  hervor- 
gebt, dafs  dieselben  nach  einer  von  der  Kegaault 'scheu 
verschiedenen  luterpolationsformel  berechnet  werden  müs- 
sen. Die  3  gefundenen  Werthe  reichen  hin,  die  Gonstanfen 
einer  der  Regnault'schen  gleich  gebauten  Interpolations- 
formel  tu  bestimmen.   Dieselbe  lautet: 

c  =  0,5585  4-  0,00093195 1  -h  0,0000003463 1\ 

11.  Schwerdkoblcotiofr. 

a)  Reiner  Schwefelkohlenstoft  aus  dem  chemischen 
Laboratoriom.  Specifiscbe  Wärme  desselben  zwischen  14* 
29,5»  C. 

1)  Mim,  d€  PAead.  H.  XXll,  p.  271. 
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H  =  44,0;    IC  =  0,70. 

S'.               C          T  p  t 

12,610  13,980   —  0,165  30,08  10,465  0,2478 

11,620   13,000   —  0,175  29,33  10,460  0,2485 

11,060   13,380   —0,150  29,13  10,460  0,2456 

12,950    14,170   —0,110  29,98  10,455  0,2485 


^=44,0;   10  »0,626. 


^0  ^» 

13,115  15,205 

13,400  14,440 

13,480  14,540 

13,610  14,Ö7U 


C  T 

-0,060  29,08 

—  0.035  29,18 

—  ().()l),>  29,88 

—  0,040  29,43 


Im  Mittel  0,2464. 

9,723  0,2491 

9,718  0,244S 

9,713  0,2471 

9,708  0,2487 


Im  Mittel  0,2473. 
Aue  beiden  Mittelwerlben  ergiebt  sich 

c  =  0,2468 

mit  Abweichungen  von    -  (»,Ü033  bis  +  0,0023. 

6) '  Schwefelkohlenstoff»  welcher  zu  den  Mischungen 
benutzt  worden  ist  Spedfische  Wirme  desselben  «wischen 


15*  und  30»  C. 

W  =  44,Oj 

w  =  0,70. 

C 

*  T 

F 

c 

14,990 

16^330 

—  0,190 

31,63 

10,657 

0,2446 

14,965 

16,210 

—  0,210 

30,08 

10,657 

0,2424 

14,860 

16,140 

—  0.170 

30,78 

10,662 

0,2472 

12,965 

14,245 

—  0,085 

30.63 

10.207 

0,2458 

13,060 

14,220 

-+-0,010 

30,43 

10,201 

0,2437 

13,060 

14,120 

-0,006 

28,68 

10,198 

0,2437 

Im  Mittel  0,2446. 

IT»«  44,0; 

w  «M  0,626. 

c 

T 

P 

e 

13.045 

13,980 

—  0,010 

27,78 

9,494 

0,2447 

r>980 

13,900 

-H  0,050 

2K,43 

9.490 

0/2436 

12,930*  13,890 

+  0,026 

28,73 

9,485 

0,2422 

Im  Mittel  0^2435. 
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Ans  Binmitlicheo  Versuchen  ergiebt  sich  ab  Mittel* 
Werth 

Ca»  0,2442 

mit  Abweichua^ea  voo  —  0,0020  bis  0,0030. 

Die  mittlere  apecifiscbe  Wirme  dea  Schwefelkohlen- 
etoffs  YwMcben  deo  Temperataren  0^  and  ^  wird  nach 
Ecguanit*)  durch  fol|^ende  InterpolatioBsformel  gefunden: 

c     0,23523     0,0000815  t. 
Daraus  kann  ich  nun  nach  der  schon  frOher  beim 
Alkohol  augegebenen  Formel  die  mittleren  speciOscheo 
WSrraen  zwisehen  14*  und  29*'*,5  und  swischen  15*  und 
30*  berechnen. 

Für  ersterc  erhalte  ich  0.2388, 
für  letztere  0,2389. 
Die  von  mir  gefundenen  Zahlen  sind: 
0,24^  ffir  die  mittlere  specifisdie  WXrme  des  absolut 

reineu  Schwefelkcthleiislofia  zwischen  14^  und  29",5  und 

0,2442  für  die  mittlere  specitiscbe  Wlinne  des  zu  den 
Mischungen  benutzten  Schwefelkohlenstoffs  twischeo  15* 
und  30*: 

Die  erste  Zahl  differirt  von  der  betreffenden  Regnault'* 

scheu  uui  0,0060;  die  2.weite  vou  der  anderen  um  0,0053. 

3.   CUof  oAnriD« 

a)  Mittlere  spedfiscbe  Wirme  des  Chloroforms  zwi- 
schen deo  Temperaturen  16*  und  35*  C. 

fFni44,0;  10  —  0.626. 

^.  Ä             C         T  p  e 

14,670  16^000  +  0,141  35,58  11,420  0,2347 

15»010  16,260  «4- 0,109  34.68  11,415  0,2309 

14,955  16,320  +0,095  35,60  11.410  0,2372 

15,705  16,950  -4-0,094  35.03  11,405  0,2308 

15,020  16,500  —  0,020  36.08^  11,375  0,2334  

im  Miltei  0,2334. 

1)  Vtn.  ä9  VAeti,  T.  XXVi.  p.  875. 
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IT  OB  44,0;   ip  —  0,70. 

C  T  p  e 

14,905    16,410    —  0,007  34,83  12,r>05  0,2302 

15,860    17,380    -+-0,010  36,18  12,475  0,2309 

14,580    16,240    —  0,110  34,88  12,450  0,2376 

H&IO   16,260    —0,190  3Ma  12.445  0,2360 

14,616    16,930   -  0,143  35,43  12,140  0,2348 

Im  Mittel  0,2339. 

Aus  beideo  Miltelwertben  ergiebt  sich 

G  —  0,2337 

mit  Abweichuogen  von  —  0,0035  bis  4-  0,0039. 

b)  Mittlere  specifiscbe  Wänne  des  Cbloroforms  «if iscbeD 
16^  uod  30«  C 

ir«»44,0;    w==  0,626. 

^0          ^.              C         T  p  c 

17,140    18,250    »0,160   30,93  11,445  0,2333 

17,150   18,195   —0,145   30,26  11,445  0,2316 

17,120   18.135   »0,165  29,50  11,440  0,2329 

17,090   18,070    —  0,130  29,35  11,440  •0,2351 

17,120    18,150    —  0,11)0    29,48  11,310  0,2331 

17,120    18,170    —  0172    30,00  11,310  0,2334 

17,130    18,120    —  0,100    30,25  11,305  0,2319 

17,075   18,080   »0,095   30^33  11,305  0,2338 
Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  dieseo  8  Versachen 

c  »  0,2331 

mit  Abweichuu^en  von  —  0,0015  bis  +  0,0020. 

Zur  Berechnung  der  mittleren  specifischen  Wärme  des 
CMorofonns  «wischen  0<*  und       bat  Regneult  *)  die 

folgende  Formel  aoge^ehen: 

0  »  0,23235  +  0,0000507  I. 

Danacb  würde  ich  erhalten 

0,2349  für  die  specifische  WSnne  zwischen  16^  und  35^ 
0,2348  für  dieselbe  zwischen  18»  und  30». 

1)  Xdm,  M  Pdetä.  2\  XXVL  j».  277. 
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Die  Differenz  zwischen  der  ersten  dieser  beiden  Zahlen 
und  der  von  mir  gefuadeneu  beträgt  0,0012.  Die  Differenz 
zwischen  der  anderen  und  der  won  mir  gefiindeoeu  belrflgl 

4.  Benun. 

a)  [Nlittlcro  specifische  Wärme  des  Henzins  zwischen 
den  Temperaturen  19^5  und  'fMV^fi  C. 

W^iifii  19 1^0,626;  poB  6^595. 

&o          &,              CT  e 

18,340    19,400    —  0,ü79    32,15  0,4184 

18,085    19,010    —  0,075    30,48  0,4183 

18,155    19,175    —  0,156    30,48  0,4155 

18,190   19,180   —  0,075   30,38  0,4138 

Im  Mittel  0,4165. 

lf»44,0;   fOB0,68;  p  »  7,445. 

»9  C        T  e 

18^435 « 19,480  —0,070  30,78  b»4186 

18^15   19,395  -  0,120   30,28  0,4136 

18,560   19,610  —  0,160  30,00  0,4136 

18,810    18,880  —  0^156    30,55  0,4149 

loD  Mittel  0,4152. 

Im  Durchschnitt  der  beiden  Mittelzablen  erhalte  ich 

c  =  0.4158 

mit  Abweichungen  von  —  0,0022  bis  -f-  0,0028. 

b)  Mitllere  specifische  WSrme  des  Benzins  zwischen 

den  Temperaturen  19'*,5  und  35°,5  C. 

IT  1-44,0;   m»  0,626;  6^630. 

&^  C         T  e 

18^230   19,630    —0,157   35,73  0,4180 

18,295    19,690    —0,174    35,53  0,4171 

18,363    VJJIO    —0,135    35,53  0,4140 

17,070    18,580    -  0,214    25,33  0,4191 

Im  Mittel  0,4171. 
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fr  =44,0;    u>:»  0,626;   p  6,605. 

&t                              C           T  r 

17,!15  lS.(i4ü  —0,21(1  35,53  0,4220 

18,195  19,590  —0,185  35,25  0.4199 

18,225  19,600  —  0,195  34,83  0,4213 

18,250  19,600  —  0,144  36,08  0,4242 

Im  Mutel  0,4218. 

Diese  8  Versuche  ergeben  als  MiUelwerlh 

0,4194 

mit  Abweichimgeii  von  —  0,0054  bis  0,0048. 

c)  Mittlere  specifische  Wftrme  des  Benzins  zwisclieo 

den  Tcjuperaturen  20®  und  41"  C. 

»F»44,0;   ID»  0,626;  6,763. 

C         T  e 

18^185   194^60     '  0,000  42,30  0,4244 

—  0,057  40,00  0,4233 

—  0,045  39,00  0,4242 

—  O.llt.O  38,38  0,4243 

—  0,035  41,4a'  0,4236 


18,530  20,160 

18,095  19,675 

18,210  i9,7r)0 

18^170  19,910 


W 


44,0;  to 


0,68; 


Im  Mittel  0,4240. 

p  =  7,467. 

r        T  c 

0,(»00   39,38  0,4204 

0,030  40,40  0,4217 

+  0,045   39,50  0»4260 

0,020   40,80  0,4250 


18,155  19,850 
18,070  19330 
18^160  19340 

1M55  19360  

Im  Mittel  0,4233. 
Atts  sämmtlichen  9  VerauclieD  ergebt  sich  im  Mittel 

e  es  0,4237 

mit  Abweichungen  von  —  0,0033  bis  -4-  0,0023. 

Die  für  die  specifische  Wärme  des  Benzins  bei  ver- 
scbiedenen  Temperaturen  gefundenen  Zahlen  sind  aiso 

zwischen  19^5  und  30«,5  0.4158 
m  19«,5  und  35*,5  0,4194 
«      20^    und  iV  0,4237. 
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Berechne  ich  nun  daraus  die  Coiiäldutcu  für  eine 
Interpolatioiisformel ,  so  lei^i  sicli,  dals  die  specififiche 
Wünne  c  des  Jiciizitia  bi;i  irgend  einer  TeiDperalur  t  dar- 
gestellt wird  durch  die  Gieicbuag 

e  wm  0,3798  -H  0,00072 1 


n. 

Speeififobe  Wimoo  der  FiäMigkeiftsgemitclM.  . 

Zur  Darstellung   der  Mi^chunscu   wurde   ein  kleines 
Glaskölhchcn  beiiuUt.    lu  dasselbe  wurden  venniltel.<l  Pi 
petlen,  die  eiu  bestimmtes  Volumen  hielten,  die  bctreffen- 
deu  Flüssigkeiten  hineingebracht.    Gleich  dem  Eiu- 

giefseD  wurde  das  Kölbcheo  wieder  sor^lü|^  verkorkt 
ond  blieb  Bach  wSbrend  desWfigeiis  tiniDfrr  verschlossen. 

1.   Alkohol  und  Wataer. 

I.    Mischung  tod  100  GewicbtstheiieD  Wasser  und 

17,30  Gewicblälbt'ilen  Alkohol. 

1I'»44,0;   Wi«  0,626;  pmmlfibh 

9m            C         T  e 

13,835   17^0  H- 0,200  40^  1,0440 

'   12,190    1(),660   4-0,167    40,63  1»0I43 

fF  =1:44,0:    tt>=(»,70;    p  =  7,995. 

13,310    17,390  4-0,225   41,68  1,0352 

14^015   18,640  -H  0,225   42,38  1,0368 
ira44,0;   w  — 0,626;   p  ==r  7,460. 

14,075    18,270    -H  0,225    41,48  1,0390 

14,470    18,335    4-0,226    39,68  1,0465 

14,730    18^460  4-0|214   39,38  1,0280 

Als  Mittet  ergiebt  sich  aus  diesen  7  Versucheo 

c  =  1,0391 

mit  Abweidiuogeo  von  —0^0111  bis  4- Q»0074. 

Bei  diesen  sowie  bei  den  meisten  übrigen  Versocben 
inil  Alkohol  und  Wasser  worde  die  Temperatur  T  in  der 
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Nähe  von  40*^  gehalten.  Die  Temperatur  &q  des  Calori- 
meters  vor  dem  Etiitaucbea  wurde  80  geregelt,  dafs  die- 
selbe immer  io  der  ^iähe  voo  14^  war,  so  dafs  die  Eod- 
temperalur  &^  jedesmal  ongefilbr  18*  werden  mofste.  Es 
stellt  demnach  e  die  specifische  Wärme  der  FlQssigkeil 
xwischen  18*  nnd  40*  dar. 

Um  nun  die  gefundenen  specifisclien  Warmen  der 
Mischungen  mit  den  mittleren  specifischeu  Wärmen  der 
Bestandtheile  zu  vergleichen,  miifs  ich  die  specifische  Witrme 
des  Alkohols  zwischen  den  Temperaturen  18*  und  40* 
kennen.  Mit  HQlfe  der  S«  121  au%estellten  Interpolations- 
formel  erhalte  ich  hierfOr  den  Werth 

0,6134 

Die  aus  den  specifischen  Wärmen  der  Bestandtheile 
berechnete  mittlere  specifische  Wärme  einer  Mischung  von 
100  Gewichtstheilen  Wasser  und  p  Gewichtsthellen  Alkohol, 
welche  ich  zum  Unterschiede  Ton  der  wahren  specifischen 
Wärme  mit  bezeichnen  will,  wird  nun  gefunden  durch 
die  folgende  Formel: 

100  +  p .  0,6ia4 

In  dem  vorliegenden  Falle  ist  «6  17,50  und  demnach 
e,  B  0^424.  Es  ist  also  diese  so  berechnete  mittlere  spe- 
cifische Warme  der  Mischung  heträrhtlich  kleiner,  als  die 
aus  den  Beoi)<H  [)tun^en  sich  ergebende.  Für  das  Ver* 
hältnifs  beider  ergiebt  sich: 

c, -  0.9424 

II.  Mischung  voo  100  TheiicD  Wasser  und  25,0  Ge- 
wichtstheilen Alkohol. 

lf=44,0;    «7  =  0,70;   j?  =  7,867. 

13,760  18,170  -h  0,250  41,23  1,0413 
11,786  16,550  0,100  40,4H  1,0478 
12,180  16,820  H-Q»200  40^68  1,0456 
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FF  =44,0;    10=;=  0,626  i  p  =  7,451. 

1%&40   16,780  +0^183  39J8  1,0516 

14,100   18,240  H-0J82   40,88  1,0433 

W=z  44,0;    w  ==  0,70:  p  =  7,874. 

!4,2'20    IH,100  4-0,230    40,18  1,0426 

14,760   18,695  +  0,256   39,33  1,0460. 

Aus  diesen  Versuchen  er^icbt  sich  als  Mittelwcrtb 

c  =  1,U456 

mit  Abweicliuogen  vod  —  0,0043  bis  -h  0,0060. 

Als  aas  den  MiscbungsbestaudtheileD  berccbuete  initiiere 
speciiische  Wärme  erhalte  ich 

c,  =  0,9227. 

Dieselbe  ist  also  wiederum  Iiieiner,  als  die  aus  den 
Beobachtungen  erhaltene  specifische  Wärme. 

lU.  Mischung  von  100  Theilen  Wasser  und  29,125  Ge> 
wichtstheilen  Alkuhül. 

)r»44,0;   «>  8»  0,626;  7,219. 

&^          9m              C          T  e 

16,405   20,200  -f- 0,334    42.50  1,0118 

16,390    20,375  -+-0,305    43,58  1,0401 

16,195    19,940  -H  0,385    42,28  1,0401 

W B  44,0;    to  »  0,70;   p  »  7,832. 

14,220   18,700  +  0,250   42,18  1,0424 

W  =  44,0;    w  =  0,626;    p  =  7,581. 

14,480    1S,650    +0,271    41,43  l,(HH(> 
14,380    18,510   +  0,288   41,18  1,0485. 

Als  Mitlelwertb  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen 

c  =  1,0436 

mit  AbweirJiungeii  von  —  0,Oü35  bis  +  0,0050. 

Pofgcndoriri  Ann.  GifSMuagtM.  V.  9 
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Die  gem^fs  den  Bestauiiiiiciieu  berechnete  uiiUlere  syc- 
cifigche  Wäi'iue  ist 

Es  wt  —  =  ^^^^^  =  1,1433. 

IV.  MiBcboug  von  100  Gewichtslbeileu  Wasser  und 
39,97  Gewicblstheileii  Alkohol. 


W                   II  .       tri  ■ 

ff  =5  44," ; 

4,             7   -i  IQ 

C  1 

13,410 

17,390 

-h  0,435  40,93 

1 ,037  7 

13,220 

17,230 

-H  0,435  41,08 

1,0308 

12,70(> 

17,290 

+  0,445  43,83 

1,0402 

irÄ44,0;  «> 

»0,626; 

p  =  7.664. 

1 4, 265 

18,660 

-1-0,190  42,28 

1,0328 

14,820 

19,220 

-i- 0,1 53  42,63 

1,0347 

IK8»44,0:  » 

-  0,70i 

p  sm  7,557. 

12,776 

18,710 

+  0,366  44,9B 

1,0390 

12,9.95 

17.900 

-h  0,260  44,63 

1,0303 

13,716 

18,420 

4-0,200  43,78 

1,0377. 

Im  Mitlei  erhalte  ich  aus  diesen  Versuchen 


c  » 1,0354 

mit  Abweithuiigen  von  — 0,0053  bis  H- 0,0048. 

AU  berechnete  mittlere  spcciüschc  Wärme  erhalte  ich: 

0,8896. 

V.  MisrUuDg  von  iOO  (xewichtsdiciii  ti  \N  asser  und 
54,37  Gewichtelheiien  AikuiiuL 

IT«.  44,0;   19  »0,626;  7,199. 

C          T  e 

14,165    18,415  —  0,150  41,38  1,0041 

14,655    18,655  —0,115  40,43  1,0035 

14,930    18.795  —  0,030  40,18  1,0(191 

14,145    18,2-20  —0,066  40,43  1,0163 

14,400    18,465  ^  0,097  40,53  1,0122 
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IT»  44^0;  10  ^  0^70;  p  »7,650. 

^0                           C  T  e 

24,930  19.255  -0,034  41,33  1,0004 

14,530  18,630  —0,036  39,33  1,0113 

13.840  18,270  —  0,0^(>  40,88  1,0001 

14,515  18^610       0,023  39,68  .1,0063 

14,430  18,340  —0,060  38.53  1,0129. 

Ii»  DurciiscLuiU  erhalte  ich  aus  diesen  10  Versuchen 

e  ^  1,0076 

mit  Abweiclion(;en  von  —  0^0071  bis  -h  0,0087. 

Die  aus  den  Bestandtbeilen  berechnete  mittlere  spe- 
cifische  Wärme  ist 

Ci  =  0,8638. 

VI.  Mischung  von  100  Gewichtstheiieu  Wasser  und 
79,70  Gewichisthciien  Alkohol. 

?K=»44,0;   19  8s  0,70;  7,831. 

C         T  e 

14,250    18,275    -1-0,100    40,33  0,9627 

14,765    18,480   H- 0,080    3b,b3  0,9597 
IT«  44,0;   iD»  0,626;   p»  7,347. 

16,775  20^120  -»-0,180  40,33  0,9595 

15,650  19,230  +0,120  40,43  0,9600 

14,920  18,740  -hO,ülü  40,()8  0,9588 

15,010  18,790  +0,070  40,73  0,9657. 

Aus  diesen  6  Versacben  ersiebt  sieb  als  Mittelwertb 

e  X»  0,9610 

mit  Abweichungen  vou  —  0,0022  bis  +  0,0047. 

Die  aus  den  Bestandtbeileu  berechnete  mittlere  spe- 
dfische  Wlnae  ist 

Ci  Bi  0,8285. 

Es  ist     =  1,1599. 

c»  0,8285 
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VII.  Mischung  von  100  GewichUlhcilen  Wasser  und 
d7,847  Gewidits(bcileu  AlkuhoL 

1^:1-44,0;  0,626;  p  »  7,247. 

0*  C         T  e 

16,955   20,435    —0,017    41,48  0,9127 

16,825    20,090    —0,010    39,83    0.9 14S 
IM50    i9,t)45    —  0,ü4j    38,63  0,9210';. 
AU  Miltei  ergiebt  sich  aus  diesen  3  Vmuclieo 

mit  Abweichungeil  von  —  0,0035  bis  -|-0,004H. 

Die  uiiUlere  speciüscbe  Wärme  der  liefilaudtheile  ist 

Ci «»  0,8103. 

vni.  Mischuug  von  100  Gewidilstbeileu  Wasser  und 
99,70  GewicbtfitbeileQ  Alkohol. 

fF=44,0;    »«0,70;    p  =  7,466. 

^0  ^-  C         T  t 

14,450    18,430    —  0,034    41.(i8  0,i)(>:>M 

13,420    17,460    —  0,020    40,93  0,9157  ' 

14,280    18,070    —  0,000    40,48  0,9003 

14.415    18.120    -  0,020   39,78  «1,9090 

14,665    18,410   —  0,010   40,43  0,9112 

\y  =  44,0;    w  =  0,626 ;    p  =  7,069. 

14,405  1H330  —0,020  42,63  0,9117 

14,455  18,230  —0,005  41,68  0,9121 

14,450  18^120  —0,030  40,78  0,9113 

14,470  17,900  —  0,010  39,23  0,9088 

Aus  sämiullicbcu  Veräuclien  crgieb(  sich  als  Millel- 
wei'lk 

c  =  0,9096 

luil  Abweicbuogen  von  —  0,0093  bis  +  0,0063* 

ly  WSbr«nd  dt*  darauf  folgeiMleii  4.  V«nu«lies  mit  «iner  ocucn  FSlIunf 
»eibrArli  der  Biihrcr  d«>«  Calonnelcn ;  ddalialb  wardeo  mit  dieser 
Mictbuiti  keiD«  weiteren  Verineb«  |eia«cltt. 
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Die  miltlerc  spccifischc*  Wärme  der  Mischuu^  ist 

c,  =  0,8061. 

Cs  ist 

c  0,9090 


0,8061 


=  1,1284. 


IX.    Mischung;  von  100  Geffichtatbeiieo  Wasser  und 
117,815  Gewi<bto(heileii  Alkohol. 
IT»  44,0;   i0a»Q»7O;   p  — 7,5 


^*  C  T  e 

16,150   19,550   4-0,210    41,78  0,8872 

16,100    19,320    -f- 0,180    40,38  0,8814 

16,053    ii),m)    4-0,lhO    39,05  0,8763 

16,138    19,315   4-0,170    40,18  0,8743 

H^=44,0;   10  »0,70;  7,340. 

16,125   19,190  H- 0,260  39,58  0,8822 

16,345    19,440  +  0,235   39,68  0,8909 

WsB  44,0:    w  =  0,626;       =  6,935. 

16,120    19,230    4-0,204    40,H3  0,8832 

16,340    19,300    4-0,228    40,08  0,8831 

16,390    19,300  -H  0,225   39,78  0,8809 

16,345   19,290  +0,240  39,98  0^864 

Nehme  ich  aus  sämmllichco  1([  Versuchen  das  Mitte), 
SU  erhalle  ich 

e  =  0,8826 

mit  AbweJthim«;rii  vun  0,0083. 

Die  gemäfs  den  Mischungsbestaiidlheileii  berechnete 
miniere  specifiscbe  Warme  ist 

C|  B>  0,7909. 

Es  ist 

_  0,8826 


0,7909 

X.  Mischung  von  100  Gewichtstheileo  Wasser  und 
119,53  («owichtslhcilcn  Alkohol. 

W  8  44,0}    w  =  0,70 ;    p  =  7,(»60. 

C  T  r 

14,215  18,070  4-0,<l85  43,18  0,8837 
15,9K5    19,300   +0,190   41,68  0,8769 
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IT.»  44,0;   19  —  0,70;  p  — 7,202. 

16,67ü    2\\(m    4-0,228    42,93  0,8786 

Yf— 44,0;  0,626;   p— 6,943. 

16,166    19,320  -h0,150   41,13  0,S694 

16,405  19,600  -+.0,187  41,63  0,8827 
lü,tii3    19,900    4-0,240    42,83  0,8846 

Der  aus  diesen  6  Versucbeo  aich  erfj^ebende  Mittel- 
Werth  ist 

c  mm  0,8793 

mit  AbvreichungcD  von  —  0,0099  bis  -h  0,0053. 

Ab  mittlere  specifische  Wärme  erhalte  ich 

e  =  0,7895. 

Es  ttt 

r  0.8793 


c,  ~  0^7895 


1,1139. 


XI.  Mischung  von  100  Gewichtstbeilen  Wasser  und 
139,05  Gewichtstbeilen  Alkohol« 

If44,0;    rr  =  0,626;   p  =  6,869. 

^0  ^.  C  T  € 

15,840  18,810  4-0,156  39,98  0^547 
13,485   16,960   --0,033   40,28  0,8543 

14,725    18,000    H- 0,080    40,48  0,8649 

ff«  44,0;  0,626;   p  6,908. 

13,600  17,140  -0,030  40,78  0,8551 
13,085    16,650    —  0,040   40,08  0,8663 

ff»  44,0;   wo»  0,70;   p=  7,293. 

14,920  18,255  +  0,097  39,83  0,8637 
15,380  18,770  -^0127  4M3  0,8530 
12,910    16,b00    —  0,U35    41,13  0,8600. 

Als  Mittelwerth  ans  allen  Versuchen  ergiebt  sieb 

e  0,8590 

mit  Abwcicbungeu  von  —  0,0060  bis  +  0,0073. 
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T>ic  gfßinäfs  den  Bestaiidtheileii  berechnete  mittlere 
.specilisciie  Wärme  ist 

c,  =  0,7751. 

£$  ist 

XII.  Mischung  von  100  Gcwichtstheilen  Wt-isscr  und 
283,13  Ge^vichtstheilcn  Alkohol. 

W^44,0;   19  »0,70;   p  »  6,981. 

&^         &  C         T  c 

16,000   I9,m  H-0,180   43,06  0,7767 

16,842    19,650    -+-0,290    4\fiS  0,7792 

H'=43,JK);    fi>  =  0,7ü;    p  =  6,981. 

17,140   19,990  H- 0,400   43,28  0,7773. 

W'=4I,0;    IT  =  0,70;    p  =  6,510. 

17,284    20,100    -h  0,150    42,78  0,7764 

17,185   20,070   +  0,170   43,38  (»,7783 

IT  =44,0;  0,626;   p  6,723. 

16,910  19,750  -4-0,196  42,68  0,7734 
17,030  19,900  -H0,2l()  43,03  0,7784 
17,205   20,020   -f- 0,180   42,58  0,7769. 

Aiut  allen  8  Viirsuchett  ergiebt  sich  aU  Mittel 

e  »  0,7771 

mit  Abweichungen  von  —0,0037  bis  -f-(Ml021. 

Weil  bei  diesen  V^ersucben  die  Temperaturen'  T  und 
&^  höher  waren,  habe  ich  zur  BerechonDg  der  mittleren 
8peciß8cheQ  Wftrme  der  Mischung;  die  specifische  Wftrme 
des  Alkohols  zwischen  20*^  and  42^  genomineti.  MitHQlfe 
der  für  den  Alkohol  anfgestelUen  Interpolatioosformel  er 
halte  ich  dafttr  den  Werth 

0,6173. 

Berechne  Ich  daraus  die  mittlere  specifiscbe  Wjlrme 
der  Mischung,  so  ist 

c,  »0,7172. 

c      0,7771      I  /|>7*>*| 
77  57172 
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XIII.  IVIibdinn«;  von  1(H)  GcwicbUlbeiieu  Wasser  und 
4b7,49  Gewicktsthcileu  Alkohol. 

fFs44,0;   tp»0,70;  p»6^40. 

^0                         C          T  c 

18,220  21,010  —0,110  41,73  0,7192 

18,260  21,015  —0,065  41,83  0,71S5 

17,105  19,940  —0,125  40,98  (»,715S 

16,870  19^30  ^0,4)60  39,68  0,7172 

IF»44,0;    19  »0,70;  p«e  6,901. 

Ifi.HiO  19,735  —0,115  41,53  0,7147 
17,120   20,030    —0,145    41,63  0,7147 

IT»  44,0;   to»  0,626;  p  =  6,377. 

16,270  18,810  --0,120  39,23  0,7195 

I(i,;il)5  18,980  —0,120  40,05  0,7 1H9 

16,460  19,190  —0,215  4I»,4H  0,7170 

16,940  19,650  —0,205  40,98  0,7122. 

Als  Mittel  ergiebt  sich  aus  diesen  10  Versucbeii 

e  a  0,7168 

mit  Abweichonf^en  von  —  0,0025  bis  -+•  0,0048. 

Die  EiidleiuiH'ratur  &,  Vwu^i  in  der  Nähe  von  20^ 
T  in  der  Nfihc  von  41®.  !>io  spcrifischc  Wärme  des 
Alkohols  zwischen  20®  und  41°  beträgt  0,6164  Pk  rcrhiic 
ich  damus  die  miltlere  speciiische  Wärme  der  Mischung, 
so  ist 

0,6817. 

Es  ist 

Bei  den  letzten  Mi8<:huogen  nühert  die  Verbältuifszahl 
sieb  schon  imoier  mehr  der  Einheit.  Es  wurde  daher  mit 
diesen  die  Reihe  der  zu  untersuchenden  Miscbnngen  abge- 
schlossen. 

Zur  ^<  liaiu  roii  Ucbersirht  sind  die  säiimUlirlien  er- 
haltenen Znhleu  in  der  folgenden  Tahelle  noch  rinm<il  zu- 
sammenlest elM.  Der  Alkoholf^cliaU  der  Miseluin^en  ist  da* 
bei  so  berechnet,  dafs  die  in  der  ersten  Colonne  stehenden 
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Zableo  die  in  IQO  Gcwichtsth eilen  der  Miflcbung  eothalleDen 
GefvIciitMneD^eii  Alkohol  «Dgeben. 


Spccifischc  WSrmc 

Alkohol  in 

e 

100  Mi«cbuiUE 

bcobadiivte 
e 

niilllcr« 
«• 

U 

14,90 

1,0391 

0,9424 

1  f  nae 
l,lOzb 

20,00 

1,0456 

0,9227 

l,lööl 

22,5u 

1,0854 

l,14oo 
1,1639 

%,56 

0,8896 

35,22 

l,0O7G 

0,8638 

1,1665 

0,9610 

0,8285 

M599 

49,46 

0,9162 
0,9096 

0,8103 

1,1307 
1.1384 

49,93 

0,8061 

54,09 

0,8826 

0,7909 

1,1159 

54,45 

0,8793 

0,7895 

1,1139 

58,17 

0,8590 

0,7751 

1,1082 

73,90 

0,7771 

0,7172 

1,0771 

83,00 

0,7168 

0,6817 

1,0515 

Diese  aas  den  Versuchen  getvonncnen  Resullale  zeigen, 
dafs  die  darch  Beobachtangen  gefundene  speeifiscbe  WSrine 

bei  sämmtlichen  IMischiinjjni  beträchtlich  giOfscr  ist,  als  diu 
.-ms  ilen  Mischiingsbestaiuiiheilcn  bcicchiiefo  niittlcic.  Für 
di<'  ersten  5  Miscbiingen  ist  die  speeifiscbe  Wärme  soj^r 
gröfeer,.  als  die  des  Wassers.  Sic  erreicht  bei  einer 
Mischung,  die  in  100  Gewichtstbeilon  20,(M)  Gewiclitstbeiie 
Alkohol  entbttit,  nahezu  den  Werth  1,05  Die  gefundenen 
VerhäUnifssahlen  zeigen  femer,  dafs  das  Verhaltnifs  Kwbchen 
den  wahren  und  mittleren  specifischen  Wärmen  verUnder- 
licb  ist  mit  dem  Proccntiiehaltc  der  Mischung;  an  Alkofiol. 
Die  Verhiiilnifszalii  waciist  anfangs  rase  ii  und  crreiclil  ihren 
gröfsten  Werth  bei  der  iMischuug  vou  64,78  Theilen 
Wasser  and  35,22  Theilen  Alkohol.    Für  diese  Mischung 

ist       3B  1,1665.    Ist  der  Alkoholgehalt  auf  44,35  ^e- 

stiegen,  so  hat  die  Verbältnifszahl  schon  wieder  beträcht- 
lich abgenomaieo.  Dieselbe  nimmt  zuerst  stark»  dann  aber 
mit  steigendem  Alkoholgehalte  der  Mischung  Immer  lang- 
samer ab»  und  nAhert  sieh  zuletzt  allmShlicb  wiederum  etwas 

starker  fallend  der  Eiubeit. 
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Würde  ich  mir  nun  dlejcnigcfi  Zahlen,  welclie  die  atjf 
100  GewichUtbeile  Mischung  kommenden  Gcwich(smciig;on 
Atkoliol  angebeo,  als  Abscissen,  die  lugehörigen  Verhält- 
nifotahlen  dagegen  als  Ordinalen  eines  Axensjslemes  den- 
ken, so  müfsten  die  Endpunkte  der  Letzteren  auf  einer 
Curve  liegen,  die  in  der  Entfernung  1  von  der  Abscissen- 
aie  auf  der  Oidiuatenaxc  ansetzt,  alsdann  rasch  steigt,  ihr 
Maxmiijin  für  den  Abscissenwerlh  35  ungefähr  erreicht  und 
von  da  ab  zuerst  rasch,  dann  lanj^samer  fJlllt,  bis  zuletzt 
die  Ordinateu  wiederum  dem  ursprünglichen  Werthe  1  sich 
nähern.  Dieser  eigenthümliche  Verlauf  der  Curve  zeigt 
schon,  dafs  es  schwer  sejn  wird  eine  Interpolationsformel 
dafür  aufzustellen.  Ich  habe  mich  defshalb  auch  darauf 
beschränkt,  dieselbe  graphisch  darzustellen,  wie  dies  die 
Gurren  auf  Taf.  III  zeigen. 

FOr  die  Abscisscn  wühlte  ich  diejenigen  Zahlen  als 
Eiuheiteu,  welche  die  in  100  Gcwichstheilen  Mischung  ent- 
haltenenGewiclitsmengeu  Alkohol  angeben.  Die  zugehörigen 
Ordinaten  stellen  den  über  der  Einheit  liegenden  Theil  der 
Verhftitnifszahlen  dar  und  zwar  die  Tausendstel  als  Ein- 
heiten, jedoch  nach  einem  in  Verhältnifs  zu  dem  der  Abscis- 
sen  vierfach  verkleinerten  Maafsstabe,  wie  dicfs  die  an  der 
Sfite  beigefügten  Zahlen  nugoben.  I^ue  auffallende  Eiii- 
bucliluii*^  tiach  der  Abscissenaxe  hui  /.eigt  die  C'.iirvt»  zwischen 
den  AbsriFsenwerthen  40  und  60.  Es  nehmen  also  die  spe- 
ciiischen  Wärmen  der  Mischungen,  während  der  Alkohol* 
gehalt  von  40  bis  60  sunimmt,  verhältnifsmäfsig  rasch  ab. 
Da  nun  auch  grade  in  derselben  Gegend  die  stärkste  Con- 
traction  der  Alkohol- Wasser  -  Gemisch  eintritt,  kann  mög- 
licher Weise  ein  Zusammenbang  zwischen  beiden  Thatsachen 
bestehen. 

Die  Or(hiial€ti  der  Curve  \a  geben  die  specifischcn 
Wärmen  der  Mischungen  selbst  an,  wie  sie  für  die  Tem- 
peraturen IH  —  40**  dem  Laufe  der  Verhältoifscnrvr  geuiafs 
berechnet  sind.  Dem  Anfangf^ponkte  entspricht  der  Werth 
der  spedfischen  Wime  des  Wassers  1,000.  Die  Hundert- 
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der  AbMtSMii  fibcrciDSÜBaco. 

Als  diese  Arbeit  mhao  ToReodet  war,  fand  ich  hn 

It'tzleo  August -Hefte  df>  Pkilosopkical  Maginin"  »  bcu 
fali>  die  I\e>nft3t^  eiuer  Lük-rfiuhung  über  >pciiiischo 
Warmeu  vou  Alkohül^eni^cbeti  ^nc^führt.  IIa  ich  uuu  «it^ 
der  Lage  der  Gurre  I  zu  {eder  AlkoholinischuDg  die  lu^e- 
liArige  VerliiltiiiCszabl  bestiimBeii  kaon,  will  idi  in  falgendrr 
Tabelle  oocb  eine  verglncbende  Zusamnenslellong  der  da- 
selbst angegebenen  Zahlen  nnd  der  ron  mir  fUr  die  bctref* 
fendei)  MischunLicu  ;;:efuridenen  (^ebeo.  Die  im  ..PAi7oia> 
pkical  Maga%in*'  anse^ebenen  Zahleu  haho  ich  bt»Z(  i«  hnot 
iDit      uud  c/.  die  von  mir  aus  der  Laj^e  der  Cur%e  be- 

stininiten  nüt  e  nnd  c,.  Das  VerbSltnifs      habe  leb  selbst 

bereciuiet,  da  nur  die  Differeni    —  c^^  au^egcben  war. 


Alkohol 
m  100 


c 

«1 


10 
20 

ao 

40 
45 
50 
€0 

70 
80 
90 


1.035S 
1,0436 
1,0260 

COGSl 

0,i^iii» 
0,9063 
0,8483 

0,7845 
0,7160 
0,6576 


0.9604  ' 

ay2oa 

0,8818 

0,8617 
0,8219 
0,8022 
0,7626 

0,.rJ30 
O.G834 
0,6439 


1.0784 
1,1333 
1,1642 
1,1501 
1,1460 
1,1299 
1,1058 
1,0850 
1,0590 
1,0213 


1,0750 
1,1330 
1,1640 
1,1650 
1,1550 
1,1295 
1,1050 
1,0850 
1,0610 
1,0310 


1,0324 
1,0436 
1,0260 

0,9806 
0,9  i98 
0,9061 
0,8428 
0,7845 
0,7251 
0,6638 


-h  0,0  34 
0,0000 
0,0000 

—  o,or>5 

—  0.0074 
4-0,0002 
-4-0,0005 

0,0000 

—  0,0082 
-0,0062 


Die  Endpunkte  der  Ordiiiaten,  welche  den  VerbäUnifs- 

£ä))leü  ^  enlsprecben,  siud  iu  der  Tafel  durch  Kreuzchen 

markirt  Die  vorkoinnienden  Abweichungen  Obersleigon 
nirgendwo  die  GrSnsen  der  Beobachtongsfebler.  Die  grOfsle 
Differenz  ergtebt  sich  fOr  die  Mischung  von  6D  Tbeiten 
Wasser  und  40  Theilen  Alkohol.  Dafs  aber  hier  die  Deob- 

acbtuiig  \üii  c'  fehlerhaft  sein  mufä,  zeigt  sofort  dii?  I^.>gn 
des  Kreuzchens  iu  der  Tafei,  welches  iin  Verbältnifs  zu  den 
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übrigen  viel  tu  tief  ßtehl.  Im  üebiigcn  hrsfStigcu  diese  Ver- 
suche die  vou  mir  gcmacbteu  Beobacbluugeo  vollkommen. 

2.    Alkohol  anc]  SdtwtTelkoMcDsloff. 

Von  Alkohol  und  Scbw efelkobleiutoff  wurden  acht  ver- 
schirdeiie  Mischungen  untersacht.  Die  Temperatur  wurde 
bei  den  Versuchen  immer  so  geregelt,  dafs  die  Temperatur  T 

im  Quccksilbcrbade  immer  in  der  Nähe  von  30'*,  die  V.ad- 
(cmpcrAlur  t9^,  des  Calorimelers  immer  in  der  N.1hc  von 
15** —  Itt"  blieb.  Wie  die  vom  Hegiiault  gegebene  Intcr- 
polationsformel ')  zeigt,  Undert  sich  die  specifische  Wärme 
des  Schwefelkohlenstoffs  mit  der  Temperatur  so  weni^  dafs 
ich  geglaubt  habe,  aur  Berechnung  der  mittleren  spccifischen 
Wärmen  der  Mischungen  die  von  mir  zwischen  den  Tem-* 
peraluren  15*  und  30^  bestimmte  spcctfische  Wirme  des 
Schwefcikohlenstoffä  benutzen  zu  dürfen. 


!    Mi.schnng  von  100  Gewiehtstheilcn  Sthwefeikohleu- 
^lofl  iind  19,11  Gcwicbtslhciieu  Alkohol. 
lf»44,0;   t9  =  0,626. 


C 

T 

P 

e 

15,780 

17,210 

—  0,250 

31,35 

9,000 

14,600 

16,060 

-  0.235. 

29,58 

8,990 

0,3384 

15,005 

16,390 

—  0,2.90 

29,68 

8,985 

0,3338 

15,250 

16,700 

-  0,290 

30,80 

8,985 

0,3331 

«  44,0; 

u>  »  0,680. 

144^70 

16,500 

—  0,283 

30,35 

9,730 

0,3373 

14,735 

16,280 

—  0,253 

30,63 

9.725 

0,3367 

1 5,049 

l(i.4K0 

—  0,200 

29,70 

9,720 

0,3392 

14,7.95 

lti,:i40 

—  0,305 

30,05 

9,715 

0,3396 

Im  Durchschntlt 

ergiebt  sich  aus  ( 

diesen  Versuchen 

0,3371 


mit  Abweichungen  von  — 0,0040  bis  0,0025.  Die  spe- 
rifiMlie  Warme  des  Alkohols  zwischen  den  Temperaturen 
lO«"  und  dO""  ist  früher  bestimmt  worden.  Sie  ist  0,6019. 
Die  specifische  Wftrme  des  Schwefelkohleiistoffs  ist  0,2442. 

1)  Sit'he  dteMibe  S.  123. 
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Die  mittlere  speritische  Wärme  einer  fVIi>chun^,  in  der  auf 
100  Gevvii  htslheile  Schwcfelkobienstoff  19,1 1  Gewichtstbeile 
Alkohol  kumiDeii»  erbäit  mao  nun  durch  die  Forwel 

100.  0.2442 -h  19,11.  0,6016      a  ^^u« 
^  =•  100 -h  19.11  

Es  ist  deuiiüK  Ii  die  ^t  malö  dm  Mis(  hangshcslaiidllKMleii 

bererhnete  mitllrrc  specitische  Wärme  kieiucr,       die  durch 

die  Beobachtung  gefundene.    Das  Verbälinifs  beider  ist 

c    _  OzMü— 1  1177 

^T'^^söie^^'"'^* 

II.  Mischung;  von  100  Gowichtslheilcu  Schwefelkohlen- 
stoff und  25,09  Gewichtstbeilen  Alkohol. 


10  ^  0,626. 

C 

T 

P 

e 

14,470 

15,500  +0.110 

29,03 

8.520 

0,3614 

'  15,005 

16,060  4- 

0,065 

20,38 

8,520 

0,3601 

15,080 

1M15  — 

0,030 

30,78 

8,513 

0,3570 

15,080 

16,230  — 

0,007 

29,98 

8,516 

0,3560 

14,820 

16.170  — 

0,116 

30,98 

8,485 

0,3583 

W  ^  44,0; 

1D  CS  0,70. 

14,820 

16,240  — 

0,127 

30,18 

9,005 

0,3507 

14,740 

16,130  — 

0,120 

29,98 

9,700 

0,3536 

14.910 

I6;i00  — 

0,095 

30, 1 3 

9,695 

0.3528 

15,005 

16,365  — 

0,080 

30,00 

9,692 

0,3540 

Aus  diesen  9  Versuchen  crgiebt  sich  iui  Mittel 

c  «  0,3560 

mit  Abweicbiiugeo  von  —0,0054  bis  +0,0053.  Die  aus 
den  Beslandtheilen  berechnete  mittlere  specifische  Wärme  ist 

c  =  0,3160. 

EtS  ist 

c    _  0,3560  _,j266. 

III.  Mischling  von  100  Gewielitsl heilen  Schwefelkohlen- 
Stoff  und  42,97  Gewicbtslheilen  Alkohol. 
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fr  a«r  44|iUf 

VT« 

T 

1 

14.720 

16,040  — 

0,108 

29,58 

8,211 

0,4034 

14^10 

16»160  — 

0,112 

28,78 

8,211 

0,3942 

14,175 

15,555  - 

0,070 

30,23 

8,178 

0,4037 

14,840 

15,990  — 

0,013 

28,88 

ai78 

0,3980 

15,815 

16,870  4- 

0,060 

29,58 

8,149 

0,3969 

M?  =  0,070. 

14,890 

15,285  — 

0,065 

30,15 

8,922 

0,3946 

14,000 

16,330  — 

0,065 

30,15 

8,922 

0,3967 

15,855 

16,970  4- 

0,066 

29,13 

8,855 

0,4036 

hu  Mittel  erhalte  Ich  m»  diesen  8  Versuchen 

c  =  0,3989 

mit  Abweichungen  von  -^0,0047  bis  0,0048.  Als  aus  den 
Bestaudtheilen  berechnete  mittlere  specifisrbe  WXrme  er- 
halte ich 

0  0,3517. 

Es  18t 

i-- gl  =.,1342. 

IV.  Mischung  von  100  Gcwichtslheilen  Schwefelkohlen- 
stoff lind  53,78  Gewichtstheilen  Alkohol. 


w 

=  44,0  i 

to  =  0,70. 

c 

T 

P 

e 

14,341 

15,590    -f- 0,054 

29,08 

8,685 

0,4091 

14,670 

15,950   -i- 0,110 

30,33 

8,680 

0,4094 

w 

=  44,10; 

1P  0,70. 

14,590 

15,960  +0,105 

30,93 

8,680 

0,4199 

w 

=  44,0: 

w  =  0,626. 

15,750 

16,840    -f-  0,230 

31,35 

8,175 

0,4131 

14.770 

15,785   -f- 0,107 

28,08 

8,170 

0,4148 

Diese  5  Versuche  geben  den  Mittclwertb 

e  »  0,4133 

mit  Abweichungen  von  ^0,0042  bis  4-0,0066.  Berechne 
ich  die  epecifischc  Wärme  geinftfe  den  Mischungsbestandthei- 

ieii,  so  ist 

Ci  =  0,3693. 
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Es  ist 

e  0,4133  _  - 

V,  Mischling;  von  100  Gewichtstlieilcu  Schwcfelkuhleii- 
^tüff  uud  60,14  Gewichlstbeiien  Alkohol. 

W^44fii   «»0,70;   p » B»285. 

^  ^  C!  T  c 

13,260    14,755    —0,040    29,88  0,4264 

12^70   H6dO   ^0,115   31,08  0,4214 

1%865    14,420   —0,068  29,70  0,4232 ^ 

12,665   H275   ^0,800   30,05  0,4217*) 

IT  «=44,0;    i£?  =  0,626. 

^.  C         T         p  e 

13,455  14,870  —  0,069  20,05  7,750  0,4260 
11,730  13,310  —0,124  29,75  7,750  0,4221 
13,205  14,720  —0,070  30,98  7,715  0,4257 
12,975  14,530  ~  0,130  30,68  7,715  0,4229 
Aus  beiden  Versucbsreihen  ergiebt  sich  im  Mittel 

e  «  0,4237 

mit  AbweichuDf^en  vod  —0,0023  bis  +0,0027.  Die  End- 

fcmperatur  0^  liegt  durchsc  huiUlich  in  der  Nähe  von  14,5^ 
Die  iiudieie  spccifischc  Wihine  des  AIKüIkiIs  /.wisrlu  ii  dieser 
i  em|)era(ur  nud  30°  ist  0,6005.  Ait^o  ist  die  bercchoete 
mittlere  specilische  Wärme  der  Mischung 

^  _  24,42 4- 68,14.  0,6005  ..^r^, 
'   mÄi  ~  0.4WHi. 

Es  ist 

e_  _  0,4237 
c^  ""Ö,3S8l 

Vi.  Mischung  von  100  Theileu  Schwcfeikohlcustoft  und 
94,72  Gewichtstheiieu  AlkohoL 
>F  =  44,0i   «7  =  0,70. 

^-  r        T        p  c 

16,513    17,620    —0,023   29,43    7,520  0,4440 

14,775   16,200   —0,060  30,93  5,510  0,4468 

14,630   16,150   —  0,118  31,38  5,510  0,4461 

14,530    16,030   —  0,104   31,13  7,505  0,4487 

14,855    16,210    ■4-0,1)32    30,08  8,220  0,4501 
1 )  ^*  =  8,4G5.             2)  p  =  Ö,4G0. 
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Vf»44,0;  fo»  0,626. 

14,7&6  16,170  —  0,<)94  30,88  7,413  0,4482 

14,680  16,070  —  0,100  30,43  7,413  0,4488 

14,830  16,190  —0,046  30,88  6,405  0,4470 

14,826  16,060  —0,067  29,18  7,398  0,4444 

Beide  VersuchBr^ibeu  ergeben  genau  denselben  Mittel- 
wertb,  nttmlich 

0  «  0,4471 

mit  Abweichungen  von  —0,0031  bis  -f- 0,0030. 

Die  aus  den  Miscbuugebestaudlbeileu  borcciuiote  npeci- 
üschc  Wärme  ist 

e,  ^  0,4162. 

£s  ist 

£_«  04«!  =»1,0742. 

c,        0,4 1G2 

VII.  Mischung  von  lOOGewirhUtheilcn  Schwcfclkohlcü- 
stoff  und  145,71  Gewicbtstbeilcu  Alkohol. 


IT  »44,0; 

W  0,70. 

^. 

C 

T 

P 

c 

14,730 

15,980 

0,000 

28,83 

7,378 

0,4852 

14,815 

16,070 

-f.  0,010 

29,13 

7,373 

0,4831 

15,020 

16,195 

4-  0,060 

28,68 

7,665 

0,4765 

ir«44,0; 

f^?  =  0,626. 

14,950 

16,970 

-f- 0,100 

2P,08 

7,295 

(»,4798 

14,950 

16,130 

-h  0,085 

29,58 

7,290 

0,4818 

14,910 

14,195 

H- 0,084 

30,73 

7,290 

0,4826 

14,995 

16,1.30 

-1-0,140 

29,78 

7,275 

0,4800 

14,848 

l.3,lt)0 

-+■  0,160 

29,48 

7,270 

0,4784 

Ans  sSmmtÜcfaen  Versuchen  ergiebt  sieb  als  Mittetwerib 

0  »  0,4808 

mit  Abweirhungeu  von  —0,0043  bis  +0,0044. 

Als  berechnete  mittlere  specilische  Wärme  der  Misciunig 
einlebt  sich 

mm  0,4564. 

£8  ist 

5    _  0,4808  _  I  ^^35^ 
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13,680 
12,815 
12,423 
13,417 

12,570 

»K=  44,0; 
12,665 


Till.  Mif:chiing  vüu  lUOGe%TichtstlieilenScliwefeikobien- 
Stoff  und  243,66  Gt  wichutbeiiea  Alkohol 
ir«44,0;  w  «10,626. 

C  T  p  c 

15,290    —0,115    31,38    fi,665  0,5195 

14,400   —  0,170   29,73   6,658  0,5160 

15,780   —0,333   30,03  6,658  0,5200 

14,915   —0,010   30,68   6,898  0,5104 

14,170   —0,214   29,15   6,665  0,5169 

to  =  0,70. 

14,240    —0,076    29,63    7,020  0,5108 
13,190    14,720    —  ü,010    30,18    7,160  0,5065 
14,460    15,780    —0,015    29,28    7,155  0,5103 
Der  aus  diesea  8  Versuch ori  sich  ergebeude  Mittel- 
Werth  ist  c»  0,5138 
mit  AbweichuDgeii  von  —0,0065  bis  +0,0062. 

Die  Temperatur  &^  liegt  durchschnittlich  in  der  Nfthe 
von  15^  Die  mittlere  specifische  Wftrme  des  Alkohols 
zwischeu  15*  und  30"^  ist  0,6010. 

Daraus  berccbuet  sich 

=5  0,4966. 

e,  —  0,4966 

Da  die  suletxt  erhaltenen  VerhJdtnifsnhlen  sich  schon 

der  Ciobeit  mehr  und  mehr  nähern,  wurden  koine  wcifercn 
Mischungen  nntersnclit.  SamintUche  erhaltenen  Zahlen  smd 
in  fülgeuder  Tabelle  uocb  eiouial  tibersichtlidi  zusamineD- 
gesleiit. 


Speetfisdi« 

i  Winne 

Alkoltol  in 

100  Mischung 

beobachute 

berechnete 

«t 

16,04 

0,3371 

0,3016 

1,1177 

0,8560 

0,3  ICO 

1,1266. 

;jo,06 

85,00 
40,53 

0,3989 

0,3617 

1,1342 

0,4133 

0,3693 

1,1104 

0,4237 

0,3881 

1,0917 

48,04 

0,4471 

0.4162 

1,Ü742 

59,80 

0,4808 

'  0,4504 

1,0535 

70,yo 

0,5138 

1  0,4966 

j  1,0346 

PoggendoriT»  Aoa.  Ergaiisuaikbcl.  V. 

10 
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Ein  Blick  auf  die  Tabelle  zeigt,  dafs  das  Verhiftoifs 

zwischen  den  beobachtelcii  specifischcn  Wärmeu  dcrGoiiiische 
von  Alkohol  und  SdiwtItlkohlenstofI  und  den  aus  den 
Mischungsbestandtheilcu  berechneten  mittleren  specifischeo 
WärnicQ  im  Wesentlichen  ^anz  ähnlich  ist  dem  bei  Alkohol 
und  Wasser  gefundenen. 

Aueh  hier  ist,  ebenso  wie  dort,  die  beobachtete  speci* 
fische  WSrme  der  Mischungen  immer  gröfser  als  die  mitt- 
lere der  Miscbungsbestandtheile.  Ferner  ist  das  VerhSitnifs 
beider  veränderlich,  je  nachdem  Alkohol  und  ScIinm  f\  Ikohlen- 
Stoff  in  verscliiedeneu  Verhältnissen  j»eniist  lii  .-«uid.  Zuerst 
wächst  mit  zunehmendem  Alkoholgehalte  der  Mischuu«^  die 
Vnrhälluifszahl  sehr  rasch  und  erreicht  ihren  grOfsten  Werth 
bei  einer  Mischung,  die  in  100  Gewicbtstbeilen  nahezu 
30  Gewichtstbeile  Alkohol  enthält.  Alsdann  nimmt  dieselbe 
wieder  ab,  anfangs  ziemlich  stark»  um  so  langsamer  aber, 
jemehr  Alkohol  das  Gemisch  enthält.  Die  Art  und  Weise 
der  Zu-  und  Ahn  ahme  zeigt  am  besten  die  Gestalt  der 
Ciurve  Fig.  II.  Die  Ahscissen  f^eben  die  auf  lüU  Gewichts- 
tbeile Mischung  kommenden  Gewichtsmengen  Alkohol  an. 
Die  zugehörigen  Ordinateu  stellen  den  Über  der  1  liegenden 
Th'eil  der  Verhültnifszahleu  dar,  und  zwar  die  Tausendstel 
als  Einheilen. 

(Scblor*  im  nSdiftett  Heft.) 


VIL     i/eier  den  JfTebetutrom ; 
9on  K.  Mnoekenhauer* 

Erste  Ablhelloog. 

Ueber  den  während  der  Entladung  der  Lejdener  Flasche 
ittdudrlen  Nebenstrom  sind  die  Ansichten  trotz  der  bis- 
herigen zahlreichen  Versuche  noch  immer  verschieden.  Nach 
der  am  meisten  verbrcilelen  Ansicht  besieht  der  Neben- 
slrom  aus  altei nii ciuien  Strömen  tind  >vird  nach  den  gal- 
vauischeu  (besetzen  inducirt;  nach  mcioeu  Erfahrungen  da- 
gegen ist  der  Nebenstrom  dem  ihn  erregenden  Hauplslrom 
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gleichartig,  gebt  zu  ihm  in  dem  parallel  gespannten 
Drahte  in  entgcgeogcselzter  Richtung,  und  folgt  in  seinem 
Verlaufe  nicht  den  ealvanischen  Ge?<^lzen.  —  Indem  ich 
die  für  meine  Ansicht  sprechenden  Erfahruugeo  hier  noch 
einmal,  zum,  Tbeil  volls^tändiger  darzulegen  versuchen  will» 
werde  icb  zuerst  die  Tbatsacben  er(^rlern>  aus  denen  man 
die  alternirenden  Ströme  nachzuweisen  gesucht  hat;  doch 
werde  ich  mich  auf  die  Versuche  mit  dem  Ventil  und  mit 
den  G  ci  fs  l  er 'sehen  lluliren  beschränken,  da  man  die 
übrifren  als  zu  wenig  beweisend  schau  selbst  zurück- 
gestellt bat. 

Riefs,  der  die  Wirkungen  des  Ventils  mehrfach  be- 
schrieben hat^)>  läfst  durch  den  Strom  der  Batterie  bei  jeder 
ihrer  partiellen  Entladungen  }e  zwei  alternirende  Ströme 
inducirt  werdeot  von  denen  nur  die  Ströme  der  einen  Bich- 
tang durch  das  Ventil  hindurchgehen  und  den  Galvanometer- 
Spiegel  ablenken.  Enthah  der  Nehemltalil  Spiralen,  so  ent- 
stehen dnreli  weitere  fndnrtian  <lis  Nehenslroms  er.sler 
Ordnung  neue  Strönie  zweiter  Ordnung,  4  bei  jeder  l^arlial- 
eutladuug  der  Batleric,  durch  diese  je  8  Siröine  dritter 
Ordnung  u.  s.  f.  —  Nach  der  Kirch  hoff 'sehen  Theorie 
erfolgt  die  Entladung  der  Batterie,  wenigstens  in  den  ge- 
wöhnlich angestellten  Versuchen  schon  selbst  in  alterniren- 
den Strömen;  diese  induciren  auf  dem  Nebendraht  wiederum 
alternirende  Strome,  über  welche  die  nähern  Angaben  iiuch 
fehlen. 

Zu  den  folgenden  Versuchen  habe  ich  mir,  um  Über 
die  Beschaffenheit  des  Apparats  keinerlei  Bedenken  zu  ver« 
anlassen,  zwei  neue  Ventile  (I  und  II)  anfertigen  lassen, 
die  von  einer  gemeinsamen,  oben  geschlossenen  und  unten 
mit  einem  Hahn  Tersehenen  Köhre  ausgebend  in  steh  den- 
selben, durch  ein  kinzes  Differcnlialbaroinetn  aii^eiLci^ten 
Lufidr  uck  hrhr^lfen.  Jedes  der  hei«!*Mt  (ilas«^<  f  ifsc  ist  oben 
7  Ccntimclcr  weit  und  mit  cnieni  aiifgesehlilienen  Glas- 
deckel verseben,  durch  desseu  Milte  ein  Platiudraht(0°^,ö77 

1)  Pitgg.  Ado.  Bd.  CXX,  S.  513.  Bd.  CXXI,  S.  618,  Bd.  CXXIV.  $.  252, 
Bd.  CXXXVI,  S.  81. 

10* 
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stark)  laftdicbt  geht  und  mit  der  GlnsflNche  endigi;  ein 
Sriicncanal  fOlirl  in  die  geineiusaine  Hölire,  und  ein  Caiial 
ii.Hh  anicn  lafst  den  stärkern  Messiiigdrabt  durch,  der  in 
ä™"'  Abstand  von  dor  Spitze  (Cudfläche  des  Platiudrahts) 
die  Messingscheibc  trSgt.  Der  Luftdruck  war  Überall 
3^4n«.  Ua  diese  VeDtile  keine  stärkern  Ablenkungen  des 
Spiegels  bewirkten,  ab  das  früher  gebranchte  Ventil 
tkberdiee  die  FoDken  ondetttiicher  ta  sehen  waren,  so  liefe 
ich  die  sttTor  bis  zur  EndflSche  mit  das  nmschinolceneti 
IMätiudnihte  20""»  lief  in  die  Gefil'se  hineinbringen  und  um 
ebensoviel  die  Messinf^scheiben  tiefer  sefzen;  es  sind  dies 
die  Ventile  III  und  IV.  Auiserdeu»  gebrauchte  ich  das 
luftleere  Geif sier'sehe  Ventil.*) 

Die  Batterie  bestand  aus  dem  Flaschenpaar  (J),  das 
abwechselnd  mit  positiver  und  mit  negativer  Elektricitäl 
gebden  wurde.*)  Die  Ladung  gebe  ich  wie  bisher  nach 
der  üiclitigkett  D  der  im  Innern  freien  Elektricitlit  an»  wie 
sie  aus  der  gemcsscueu  SchKigi^eite  folgt. 

Es  ist 

D=    8       16    24    32    40  56... 
bei  einer  Schlagw.»0»%6  1,5  2,4  3,a  4,2  5,1  6,0... 

Der  Schliefsongsdraht  enthielt  aufser  dem  Funkenmes* 

ser  und  dem  nothwendigen  Kupferdraht  (4<°,7  K.)  die  ebene 
(flache)  Spirale  Jtf  *);  in  2tl""  Distanz  stand  ihr  die  gleirlj- 
gewuudene  Spirale  A'^  ge^cnfiber;  sio  war  durch  4",l  K.  und 
Galv.  igl.  ^)  geschiosseu.  An  der  Stelle,  wo  der  Haupt-* 
Strom  in  M  eintraf ^  war  im  Nebendraht  das  Ventil,  dessen 
Stellung  mit  Sp,  oder  Fl.  angedeutet  wird,  je  nachdem  der 
Weg  Ton  Spirale  N  zum  Galvanometer  durch  dasselbe  von 

1)  Pou-  Ami.  Bd.  CXXIX,  S  TB;  dritte  Art. 

2)  Pofg.  Apo.  Bd.CXXVI,  5.959. 

3)  Da  die  HoItz*Mbe  Maschine  buweilcn  die  Pole  verltseli ,  so  wurde 
die  io  die  Fbadien  gehende  Elektrieitlt  melirrach  mit  efnem  Eleiciro- 

nietcr  geprfifV. 

4)  Pügg.  Aon.  Bd.  CXAIX,  S.  82. 

5)  nie  benlcn  Galvnnnmr>terro()en  so  verboadcoy  dafs  lieh  der  Strom 
durcii  i'ic  in  ^ieicber  tlicbtuog  tbeilt. 
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der  Spilse  zur  Fläche  oder  von  der  Fläche  «ur  Spitze 
führte. 

In  der  fol^pndcn  Tabelle  ist  das  Millel  doi  lieobach- 
(etcn  Spic^einbieiikuu^eti  vet  zcichoet;  die  einzelnen  Zahlen 
wichen,  wie  schon  früher  bemerkt  ist,  mehr  oder  weniger 
▼on  einander  ab,  waren  auch  an  verschiedenen  Tagen  unter 
MNMt  gleichen  Verbftlinis&en  ungleich.  Die  Ablenkung;  Ist 
-4»,  wenn  der  Spiegel  so  auascfalug,  wie  in  Strom  der  po- 
sitiv, —  wie  Im  Strom  der  negativ  geladenen  Batterie. 
Die  Scale  stand  1%4  vom  Spiegel  entfernt. 


Pont  Ltdoag.  Ne|«l.  Ladung. 

Vent.1.  I>»24  Sp.— 16  FI.-H11  Sp.— 11  Fl. +22  A=2 


32 

— ^30 

-4-15 

—  17 

+27 

4 

40 

— 25 

•  SA 

-j-lO 

—  17 

+20 

3 

Vent.  11. 

—22 

-HIO 

■  A 

— 10 

.  AO 

+23 

2 

32 

 28 

-4-  8 

-12  . 

•4-26 

40 

—24 

-h  7 

—  8 

1  Ol» 

+^7 

Q 

o 

48 

—32 

-M2 

—13 

+28 

4 

Vent.  III. 

16  ') 

—  15 

—  14 

+17 

2 

24 

—20 

+22 

-23 

+27 

8 

32 

—35 

-H27 

—28 

+34 

5 

40 

—37 

+34 

—32 

+39 

7 

Venl.  IV. 

24 

—27 

+20 

—20 

+25 

3 

• 

32 

—28 

+26 

—25 

+31 

5 

40 

—37 

+25 

—26 

+37 

7 

G.  Vent.  *) 

24») 

—37 

0 

—  II ») 

+32 

3 

32 

^58 

+20») 

—38 

+60 

5 

40 

—66 

+30 

—28 

+63 

6 

48 

-64 

+40 

—39 

+65 

7 

58 

—64 

+41 

—30 

+80 

8 

1)  Po».  Ud. 

D  = 

12  Sp.  - 

10;  DtmB  Sp.  -4. 

2)  Pos.  Lad.  Dss 

16  Sp.  kleiner  posiitver  Ausschlag. 

3)  Sehr  angleiche  Zahlen:  + 

10  bis  30; 

—  4  bis  — 

4)  Da,  Gel 

fslcr'.. 

scIic  Vent) 

1  ,    von    rT»!r    7u«T«t    in  tiru-iu  Zweige 

des 

der  nur 

posiiiv  (gelaiieocn  Batterie 

angewaiMll,  gab 
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Aus  dieseD  BeotNichtuDgeD  ergeben  sich  folgende  Re- 
sultate: 

1)  Bei  positiver  Latiim^^  der  Batterie  gicbt  Fl.,  bei 
negativer  Sp.  einen  kleinem  Ausschlag  des  Spiegels,  als 
Sp*  im  ersten  und  Fl.  im  andern  Fall. 

2)  Die  Ablenkuugeu  des  Spiegels  wachsen  nicht  pro* 
portional  sor  Ladung,  während  nach  den  Thermometer- 
beoHaehtnngen  der  Nebenstrom  sich  nach  dem  Hauptstroni 
nohtet;  bei  DaeSS  wird  die  grOfate  Ablenkung  melstena- 
schon  erreicbt*).  Die- Ventile  I  —  FV  geben  bei  gröfaerm 
D  viel  kleinere  Zahlen  als  G.  Vent 

3)  Die  Ruhelage  dos  Spiegels  iiudert  sich  nacli  dem 
Uebergang  von  positiver  zu  negativer  Ablenkung  um  einige 
Scalcntheile,  die  unter  ^  eingetragen  aiod;  es  findet  eine 
Magnetiairung  des  Spiegels  senkrecht  gegen  seine  Fläche 
stalt,  da  nach  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXXVIII,  S.  229  eine  elek- 
troskopische  Wirkung  unmöglich  ist 

Diese  Resultate  auf  die  Apparate  als  Ventile  über- 
tragen führen  zu  folo;cndem  Satz:  Die  Ventile  lassen  von 
den  allernn  enden  Strömen  die  nach  der  einen  Ricbiuug 
gehenden  nicht  vollständig  durch,  einige  mehr,  andere  we- 
niger. Bei  stärkerer  Ladung  und  bei  grOlserer  Zahl  der 
Flaschen  gelangt  nachweislich  oft  viel  weniger  als  die 
Hälfte  der  nach  derselben  Richtung  inducirten  Ströme  durcb 
das  Ventil.  Nach  der  Tabelle  giebt  G.  Ventil  bei  D  32 
auter  Sp.  (pus.  Lad.)  —58,  solUo  aibu  bei  i)  =  4S  —87 

wegen  der  hier  gcna|en  Sdihgweite  bei  Fl.  kernen  oder  enMn  kleinen, 
oft  cntgefcogefttiten  AoMdilac  de«  Spiegelet  ick  hielt  dies  trrthanilich 
Cur  eine  daidigdiende  Bcgd.  Wie  man  {cUt  nekl,  iat  bei  grS&erer 
Scblagweite  und  bevonifor«  bei  negativer  Ladung  die  PiSche*  ebenfeU« 
wirkaam.  Obsctton  diese  Fläch«  nach  dem  vieIjShrigen  und  bSufigcn 
Gebrauch  jeltt  bräunlich  ist,  bat  doch  das  Vcotil  an  Wirksamkeit  gar 
nicht  verloren,  und  ich  kann  es  dcnmacb  wiederholt  einpfehlcn;  zum 
Eiperimentiran  iat  ea  anlserat  bequem.  Soll  es  .ludi  bei  geringer  Schlag- 
weite  wirken,  «o  wird  man  etwa«  Lu(t,  3 — 4"*"  Druck,  darin  laiaen 
müssen. 

1)  Auch  ist  der  Spic^elaassclil.ig  nicht  proportinn-il  zur  Zahl  der  Fla- 
«chen  in  der  Batterie}  vei^L  Pogg.  Ann.  fid.  CXXIX,  S.  81. 
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geben;  es  ist  aber  nur  — 64  beobachtet  und  mit  Venl.  II 
gar  nur  — 32.  EbeiiFO  G.  Venl.  FI.  (neg.  Lad.)  -t-60 
bei  />  =  32,  4-65  statt  -+-90  bei  D«s4Ö,  und  Veat.  II. 
+28,  kaum  der  dritte  Theii  von  90. 

Es  wurden  hierauf  statt  des  Ventils  Spitzen  in  den 
Nebendrabt  eingeschaltet  Spitzen  Platindrilbte  (0»",577 
Durchin.)  mit  Glasröhren  umgeben  and  an  den  Endflächen 
abgesf^liffen  in  3"<"  unveri&nderliehem  Absfand;  Spitzen  0, 
die  20'"'"  laugen,  vorn  abgerundeten  und  unbedeckten  IMa- 
tindrätite  liefscn  sich  in  beliebige  Distanzen  einstellen; 
Spitzen  C,  wieder  unt  Glas  bekleidete  und  vurn  eben  ge* 
scbliffcne  Dräht^  gleichfalls  verstellbar.  AU  ßalterie  diente 
das  Flaschenpaar  (J). 

Z>  =  80    56    48    40    32  24  20  16 

pos.  Lad.    —  4     5     7     8     9  13  21  kein 

ueg.  Lad.   4-3  ,5     6     7     7  9  20  Funke. 

bis  4. 


Spitzen  B, 

40. 

Dist.    !•»»  2 

3 

4 

5  6 

Lad.    —  4  8 

9 

11 

17      25 ') 

Lad.  H-3  3 

6 

8 

14  20 

AI  bis  6. 

Dist  7«»;  pos.  Lad.  _  3  — 13  +  5  -h  0  —  13     14  *) 
neg.  Lad.  —25  -H38  H-  13  +32  -(-^ 

Dist.  8'"°'i  pos.  Lad. -f- 5   -+•  3  -f- 10    Funken  fehlen  oft 
neg.  Lad.  +8  —  7+13—4 

Dtm'd2 

Dist  1"»  2      3      »  6 
pos.  Lad.   —  4     8     10     19     33     A 1  bis  7. 

neg.  Lad.    +3     5       7     24  27 

Dist  7'»°»;  pos.  Lad.  —  8    —  10    —  8 

neg.  Lad.  +4   —  9  +3   — 16. 

1)  $p.iler  rcpetiri:  pM*  Lad.  —36  DCf.  LmL  4-32; 
2}  £«  «ind  iucr  die  ctiuelneD  B«ob«chiuogeD  anf  eg ebw,  bei  deo  kidaero 
DIalwMn  dafcgen  di«  Millelwerthe  der  ucmlich  gleichen  Zahlen. 
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Spitzen  C.  D»32. 
Dist.  I"»    2       3       4  5 
poB.  I.ad.    —  3       6       9     10     27     A I  bis  8. 
nej;.  Lad.  -|-3      6      9     19  38 

Dist.  e»»;  po8.  Lad.  —25  —32  -4.  9  4-7  -h2  -4-10  —11 

neg.  Lad.  -  5  —  4  -h27  —18  -6  4-6 
Fuiikeu  feiiieti  schon  oft. 

Spitzen  B.    Dist.  10-". 
I>«»72  po8.  Lad.  —48  —28  —50 

neg.  Lad.  +19  +26  +31  A^» 
D^4B  pos.  Lad.  —  4—2+7+10  +45 
neg.  Lad.  +30  —20  —25  +  2   +  8. 
Bei  />  =  40  erscbieu  kein  Funke  mehr. 

Spitzen  C.   Dkl.  10»-. 
56  >)  pos.  Lad.  —20  —23  —82  —94  +21  —16  —26. 
neg.  Lad.  +56  +67  +62  +52  +62  +60  +29. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgen  die  Resultate:  I)  Geht 
der  Funke  des  Nebenstroms  über  Spitzen  in  ge^Tühiiiicher 
Luft,  so  ist  bei  positiver  Ladung  der  Batterie  die  Ableu- 
kung  des  Spiegels  — ,  bei  negativer  +•  2)  Die  AbienkuDg 
wird  grOfser,  }e  mehr  sich  die  Ladung  D  der  GiUnze  niherl, 
wo  der  Funke  noch  die  Luftschicht  zwischen  den  Spitzen 
durchschlagen  kann.  3)  Ist  die  Ladung  derart,  dafs  die 
Funken  bisweilen  oder  öfter  ausbleiben,  so  wird  sowohl 
bei  posiüvcr  nis  bei  negativer  Ladung  der  Spiegel  bald 
nach  der  positiven,  bald  uaclt  der  negativen  Seite  abge- 
lenkt; die  Zahlen  sind  meist  kleiner  als  vorher. 

Ueber  die  Bedeutung  und  Wirksamkeit  der  Spitzen 
kenne  ich  keine  nSheni  Angaben.  Sind  sie  ebenfaUs  Yen- 
tile,  so  lassen  sie  nur  die  OeffnoagsstrOme  oder  die  dem 
Hauptstrom  gleich  gerichteten  Nebenströme  durch,  aber  von 
diesen  auch  nur  einen  desto  geringem  Theil,  je  leichter 
der  Funke  die  Luftschicht  durchbricht.  Entsteht  dagegen 
zwischeu  den  Spitzen  eine  elektromotorische  Kraft  und 

1)  D  kill«  fftwM  kleiner  sein  mIIcv;  nur  die  «nm  Tlwil  grafscn  Zehlca 
bcMhieMwerth. 
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damit  ein  besonderer  gaiTaniscber  Strom,  dann  erscheint 
ea  bedeoLlicli,  weno  man  dieselbe  Ansicbt  nicbl  auch  aof 
die  sogenannteD  wahren  Ventile  ausdehnen  will.  Wie  das 
oben  angeCflhrte  dritte  Resultat ,  der  wechselnde  positive 

und  negative  Ausschlag  des  Spiegels,  von  der  Annahme  aus 
zu  erklären  ist,  dafs  die  Spitzen  als  Ventile  wirken,  ver- 
mag ich  nicht  anzugeben. 

Ebenso  wenig  kann  ich  die  im  Folgenden  beobachtete 
Wirkung  der  Spitzen  im  Nebenstrom  zweiter  Ordnung 
deuten,  wenn  der  Nebenstrom  erster  Ordnung  aus  alter- 
nirenden  Strömen  besteht,  von  denen  )e  xwel  zusammen* 
gehörige  die  gleiche  IntensitSt  besitzen. 

Die  Spirale  N  war  mit  einem  läiigern  Draht  geschlos* 
6cn;  zu  eiucai  Tbeile  desselben  war  j>aiallcl  ein  zweiter 
Draht  augebracht  und  die  Enden  durch  Galv.  l  ver- 
bunden. Wo  von  N  aus  in  der  oben  augegcbcneu  Rich- 
tung der  zweite  Nebendraht  seinen  Anfang  hatte»  standen 
die  Spitzen. 

Spitzen  il$  PaSO  pos.  Lad.  — 6 

neg.  Lad.  4-  8 
64  pos.  Lad.  —  8 

neg.  Lad.  -f-  II    Funken  fclilcn  bisweilen 

Spitzen  Bi  D^12  1°^  Dist  pos.  Lad.  —4 

neg.  Lad.  H-3 
Dist.  pos.  Lad.  —  5 
neg.  Lad. +7 

3°^°  Dist.  pos.  Lad.  —8 

neg.  Lad.  -f-  7  Funken  fehlen  oft 

Spitzen  C;  />  SS  64  2°^  Dist.  poe.  Lad.  —  6 

neg.  Lad,  -f-B. 
In  den  ersten  Nebendraht  ward  G.  Vent.  eingeschaltet 

Spitzen  C;D=64  2""'Di8l.pos  Lad.  G.Sp.— 8  G.FI.^7 

neg.  Lad.   •     -hll  •  +16. 

Der  Aussohlag  des  Spiegels  ist  von  der  Art  der 
Batterie-Ladung  grade  wie  im  Nebenstrom  erster  Ordnung 
abhängig;  das  G.  Ventil  im  ersten  Nebendraht  ttbt  keinen 
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EiDflufs  ans.  Wenn  alternirende  Ströme  je  zwei  von 
gleieher  InteDsitAt  iodacirteo,  Bollten  die  Spitzen  den  Spi^el 
nicht  ablenken,  da  die  einander  folgenden  negativen  und 
positiven  Ablenkoogen  sich  ta  Noll  ausgleichen. 

Nach  Bescitiguug  des  zweiten  Nebendrabts  ^vurden  in 
den  frühem  Nebendrabt  2  oder  S  Ventile,  oder  Spitzen 
und  ein  Ventil  hinter  einander  gcbtellt;  sie  folj^tcn  von 
Spirale  A  aus  in  der  angegebenen  Heihe  von  liuks  nach 
rechts.  Das  Flascbenpaar  (A)  erbieh  nur  positive  Ladung 
'  bei  P  «  40. 

Vent.  III  Sp.  —  40    Vent.  IV  Sp.  —  35    G.  V  eui.  5p.  —  73 
FI.  -t-31  Fl.  4-31  FL  -i-40 

I VSp.  IIISp.  ^  42  IV  Fl  HI  Sp.  G.  Sp.  —  32 

IVSp,  IUFL-IO-8-d  0  IV  Fl.  III  Fl.  G.Sp.  —  7 

IVFl.  IIISp.-I0-8  0-6  6.Sp.  IV  Fl.  UIFI.  —  15 

IV  Fl.  m  Fl     33  G.  Sp.  ly  Sp.  m  Sp.  —  46 

Spitzen  C,  G.  Fl. 

Dist3«»H-15  O-i-14 
«   4     — 2  +  0-1-9  +  4-4-4 

«  4  0  —  4  —  14  —  20-+-5  —  14-5 
.  6  — 8H-4  — 7  0—14-24-7 
«   7     kein  Funke. 

G.  Fl.  Spitzen  C. 

Dist.  r"  4-20  4-17  4-17 
«2     4- 15  4- 16  4- le 
.   3     -.11^  14  4-16—  10  4-29 
«   4     kein  Funke. 

In  allen  Fällen  schlugen  dem  Ansehen  nach  gleich 
starke  Funken  durch  die  Ventile.    Dies  bestitigen  die 

Thermomctcrbcobnchtiingen. 

Ratteric  2  Flaschen  (F,  4- /''s)»  1>  =  32.  Bügel  des 
Nebendrabts  r=  2^11  K.  und  Therm.  V  ohne  die  Ventile, 
bei  nur  metallischer  Veribindong,  d.  h.  bei  AusschluCs  der 

1)  Wenn  die  cinr.elnen  /aiiti-n  n.niie  uL>crciii»tiiniiM'n,  gebe  idl  deo  Millcl- 
wci'tU  an,  soost  »ammÜicLc  notirte  Spie^clabltukuugeD. 
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Yeotile  s  2°',43  K.  uod  Therm.  V.  Im  Hauptdrahf  t»efand 
sich  Therm.  IL 


II 

V 

II 

IV  Sp.  III  5p. 

13^ 

14,3 

1,06 

iV  Sp.  III  FL 

13,4 

14,0 

1,04 

IV  FI.  llISp. 

13.4 

14,0 

1,04 

IV  FI.  III  Fl. 

13,6 

14,4 

1,06 

Met.  Verb. 

15,9 

16,7 

l,0& 

Dafs  hier  ahweichend  von  den  Beobachttmgen  Po|g. 

Anu.  lid.  CXXiX  S.  9i)  die  Verböllnifszabl     coostaul  bleibt, 

liegt  in  dem  kfinero  Bügel,  wodurch  der  Nebensfrom  kräf- 
tiger ist');  dort  ge«chwilch(  durch  das  emgeFQgte  Gatvano- 

incler  erfuhr  er  am  Vetilil  tiiie  Aufstauung,  d.  b.  eine  Ver- 
zögeruDg  beim  Uebergaug. 

Nach  diesen  Beobachtungen  wird  man  den  Ventilen 
nicht  mehr  die  Kraft  beilegen  können,  den  Nebenatrdmen 
der  einen  Richtung  den  Durchgang  zu  sperren  und  die  der 
entgegengesetzten  Richtung  mehr  oder  weniger  durchzu- 
lassen; es  niüfste  bei  IV  Sp.  III  Fl.  u.  s.  w.  kein  Funke  er- 
scheinen. Wili  man  die  Apparate  noch  als  Ventile  retten, 
so  müfsle  inaü  wohl  annehmen,  dais  der  ganze  Nel)enstium 
bis  auf  einen  zurückgehaltenen  Theil  der  nach  einer  Rich- 
tung gehenden  Ströme  durch, aie  gelangt,  falls  man  anders 

dabei  die  couätaulc  Zahl  ^  la  den  Thermometerbeobach- 

tuDgen  auf  irgend  eine  Weise  herauszudeuten  Termag. 

Um  zu  dem  folgenden  Versuch  die  VerhSltniaae  mög- 
lichst einfach  zu  halteii,  wurden  die  ebenen  Spiralen  Jf 

und  N  durch  iwci  f/fünuige  Kupfcrdrälile  vuu  2'\()  Länge 
in  10°"  Abstand  erseUt,  die  Sdu  likel  etwa  1°',2  von  ein- 
ander entfernt.  Der  Hauptdraht  enthielt  ohne  den  ge- 
spannten Draht  nur  noch  2"  K.  als  Schliefsungsbogen,  der 
Nebendraht  erst  das  Ventil,  dann  zwei  Zweige,  den  ersten 
aus  4""  K.  und  GaK.  l  gl.,  den  andern  aus  l'*,33  K.  und 

l)  S.  £  weite  Abt  bell  uQg. 
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Therm.  V);  ihr  galvanischer  Widerstand  war  auf  die  Ncu- 
filbci  cirihn!  bezogen  ti>i  ==  2,05  «>,  =»  43,2  Auf  dem 
Nebcudraht  cutslandcn  hier  kerne  störenden  NebcDströiue 
zweiter  Ordnung,  denn  die  im  Galvonometer  inducirteo 
▼erliefen  nach  den  galvanischen  Gesetzen  bis  auf  eioen 
gaok  unbedeuteodeo  Tbefl  durch  die  beiden  Rollen  des 
Instminenlfl»  wo  sie  keinen  Einflofs  auf  den  Spiegel,  ebenso 
keinen  auf  die  Sttomlheiliuig  ansfibteo.  Mit  Batterie  (Ä) 
i)  =  72  gab 

G.  Veut.  pofi.  Lad.  Sp.  —  32  —  27  —  27 
neg.  Lad.  Fl.  -H  21  +  23  4-32 

Spitten  C  Dist  1"°  pos.  Lad.  —  2 

neg.  Lad.  +  4 
•    2     pos.  Lad.  —  8  (grüfste  ZM  9) 

neg.  Lad.  -h  7 
■    3     kein  Funke. 

ZunBcbst  entsteht  die  Frage,  wie  sich  der  Nebenstrom 
Aber  die  Zweige  vertheilt  Hierzu  wurden  wieder  die  Spi- 
ralen M  und  N  genonnen  und  die  Batterie  aus  2  Flaschen 
gebildet.  Die  Zwei^  fm  Nebendraht  waren;  Zw.  I  TTfi  K. 

Thciui,  V  und  Galv.  \  i;!..  Zw.  II  ei[ie  Kii|)rerdrahtspirale 
(schraubenförinij?  gewunden),  l)"',()5  K.  und  i  iierm.  V  (oder 
das  entsprechende  Gestell).  Sie  waren  durch  etwa  l'",^  K. 
als  Stamm  mit  N  verbunden.  Die  Erwärmungen  i^,  und 
&t  in  Zw.  I  und  II  wurden  beobachtet  Nach  Entfernung 
des  Stamms  im  Nebendraht,  abo  nach  aufgehobener  Ver- 
bindung mit  Spirale  N  wurde  der  Hauptstrom,  der  nicht 
mehr  durch  M  ging,  durch  dieselben  Zweige  geleitet,  und 
wieder  &^  und  beobachtet. 


Nebeustr. 

Da  40 

i5^,  =  3,07 

mm  8,47 

48 

3,90 

10,70 

2,74 

Hauptstr. 

24 

2,73 

32 

5,80 

15,93 

2,76 

Aus  Zw.  i  nahm  ich  jetzt  Therm.  V  und  setzte  es  in 

1)  Die  iquifalesun  Lingea  sind  85M  wtd  VfiS;     tiwtkt  Abüwilam. 

2)  Vergl.  Pon.  Ana.  IM*  CXXXIll  S.  460. 
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den  Stainiii  des  Ncbeiulrnlits,  ans  Zw.  II  die  Kupfcrdrahl- 
Spirale;  ich  beobachtete  wieder  die  V\'arnu'  ^2  in  Zw.  II 
und  &  im  Stamm;  dann  löste  ich  die  Vcrbindunji^  mit  fi 
anf  und  ftthrte  d«o  Haoptstroin  durch  die  Zweige  aad  darch 
Therm.  V  ttn  Stamm. 


Nebeuslr.  D 

»40 

1^  —  20,47 

19,53 

^  =  0,953 

48 

27,23 

25,93 

0»952 

Haupt8tr. 

28 

18^0 

17,43 

0^53 

32 

23^3 

22,27 

0,947 

Nacfi  i>eiiitn  Versuchsreihen  ist  die  Theiluug  des  Neben- 
sdoins  ^l(  ich  der  de£  Batteriestfüius;  für  beide  gelten  die- 
selben Uegclu 

In  dem  Versncli  mit  den  förmigen  Drähten  ^eht  dem- 
nach durch  Zw.  I  ein  Stromtheil  »  ü,05>  durch  Zw.  II 
» 0y95.  Beide  Stromtheile  aiud  gleichartig,  da  keiu  stOreti- 
der  Einflufs  vorliegt.  BetrSgt  also  die  durch  das  G.  Veutil 
bewirkte  Ablenkung  des  Spiegels  im  ersten  Zweige  32,  so 
ist  sie  vom  ganzen  Strom  ^2  x  20  =  640,  nnd  bei  Auwea- 
duDg  der  Spitzen  9  X  20  =  180,  Dergleichen  ^roTse  Zahlen 
«Hiud  in  den  frühern  Versuchen  nie  vorgekomuRih 

Es  liegt  hiernach  die  Vermulhung  nahe,  dals  der  den 
Spiegel  ablenkende  Strom  den  galvanischen  Gesetien  der 
Theilttog  folgt  and  mit  dem  eigentlichen  Nebenstrom,  der 
WSrme  erzeugt,  gar  nicht  zusammenhängt.  Zur  Bestätigung 
dieser  Vermuthung  wurde  zu  der  einen  Rolle  des  Galvano- 
meiers (ß,)  l",:}  K.  gefügt,  zui  andern  (Ä,)  entweder  eben- 
falls r,3  K.  (o)  oder  (r,G5  K  um!  0",6I  Nensilberdraht 
vom  Widerstaudsdrah t  (6;,  also       auf  einen  Widerstand 

1)  la  der  ersten  Beilie  ciad  die  Iq.  Liafen  der  Zweige  f|  =  84^,05 

/.«20-.öa,  daher  ]/S  «  ^  «der  KSjß  (U6)-  ^  (1.66). 


la  der  tweiien  Reihe  ist  It     33",^  /a»l",20,  deher 


oder  K  0,951  (0,975)  —  (0,966).     Der  PUliodrekl  in 

Thtvni.  V  maft  etwas  kleiner  als  0^,56  tngeseist  werden.  S.  das  NSIiere 
in  der  iweiien  Ahlbeilnnf. 
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iTs  as  137  ond  Jl,  auf  a  Ifil  (a)  oder  21,18  (6) 
gebracbt  Beide  Rollen  worden  so  verbunden»  dafs  die 
getheilten  Ströme  in  ihnen  erst  in  gleicher  (gL),  dnnn  in 
enlgegengesetT-tor  Richtung  (^"tgO  verliefen.  Zur  Indut  tiün 
dienten  die  Spiralen  if  uud  N,  B.ilt.  (A)  positiv  geladen, 
P  s  40;  G.  Vent.  Sp.  war  im  Nebendrabr. 

f  \      ßl*      76    Robelage  des  Spiegels  504 
enig.  _  1.)      ^        ^  «509 

ru.      gl.  -  74         ,        ,        ^  504 
^  -entg.  -  70        «        «  «509 

Da  in  den  beiden  Fällen  (a)  und  (h)  der  Nebenstrom 
nacb  den  Geselten  des  Hauptstroms  Ober  beide  Zweige  in 

gleicher  Stärke  geht,  so  folgt  der  den  Spiegel  nblenkende 
Sfroni  den  galvanis( luii  (ichelzcn,  er  tlitill  sich  umgekehrt 
pioportional  zu  den  Widerständen  der  Zwri^o.  Der  Ver- 
such lehrt  aber  aufserdem,  dafs  dieser  schwache  galvamscbe 
Strom  den  Spiegel  nicht  niagnetisirt»  sondern  dafs  die  ver- 
ünderte  Rubelage  desselben  durch  den  in  seinem  Verlauf 
geänderten  Nebenstrom  berbeigeführt  wird.  Unter  (a)  und 
(6)  findet  man  dieselbe  Aendernng,  da  die  Theilung  des 
Nebcnstroms  dieselbe  blcibi,  die  (irölse  des  Ausschlags 
giebt  keine  £ntscheulun4:. 

In  uuserm  Versuch  (Halt.  (i4),  D  =s  72,  G.  Vent )  lenkt 
also  der  galvanische  Strom  den  Spiegel  um  32  Scalentheile 
ab.  Als  der  Batteriestrom  von  (Ä)  selbst  durch  das  Gal- 
vanometer ging,  betrug 

bei  D  -I  40  48 
die  Ablenkung        3,6  4,1 

somit  auf  D  =  S  0,720  0,G83,  m»  Mittel  0,70  Dies  ^it  lit 
für  Da  72  eine  Ablenkung  =6,3. 

1)  war  nicht  ein  vftm$  TOfu  SjkiCfcl  «bgerfickt  ww  Pogf.  Aon. 
Bd.  CXXXIIl  &  4d9. 

2)  Pogg.  Aon.  Bd.  CXXVf  S.  229  war  bei  hinter  einander  vertrandeneD 

n  und  2".123  Absland  d.  r  Scale  für  D  =  40  48  die  Ablenkung 
10.8  13,1,  also  auf  I>— 8  2,16  2,18  in.  Miitcl  2,17.  Für  Gah.  •  gl. 
redurin  lick  dieae  Zaiil  auf  1,085  und  für  die  Entferonog  der  Scale 
X"*,«  auf  0,71. 
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Ohne  auf  eine  specicllc  Rcclinung  cinzugohcn,  ist  es 
oach  den  Gesetzen  der  gah  .liMschcu  Induction  klar,  dafs 
€111  Strom,  welcher  in  sciiieu  partiellen  Strömungen  den 
Galvanofneterspio«;!'!  um  6,3  ablenkt,  auf  Drähten  voa 
2^6  Länge  in  10'""*  Abstand  keine  aitcrnireodeo  Ströme 
inducireo  kann,  welciie . nach  der  einen  Richtung  abgeson- 
dert den  Spiegel  um  32  Sealentbeile  ablenken.  Entlade 
Mch  die  Batterie  selbst  in  altemirenden  Strömen,  so  wQrdeii 
die  Nebüiibüöinc  iihcv  Spitzen  hinwe»;  aiicii  keine  Ablen- 
kung von  9  hervorbiin^ini,  falls  man  die  oben  angeführten 
Resultate  (iber  Spitzen  als  Ventile  berücksichtigt. 

Soviel  ich  absehen  kann,  fübreo  die  Versuche  cnt- 
scbieden  zu  dem  He^uitat,  dafs  durch  den  Funken  im  Veutil 
oder  über  Spitzen  eine  elektromotorische  Kraft  erzeugt 
wird,  aus  welcher  der  den  Spiegel  ablenkende  galvanische 
Strom  im  Nebendraht  hervorgeht. 

Bei  dieser  Auiialnuc  erkiaien  sich  alle  Krsclieiüungen 
auf  ungeivvunj»;ene  Weise.  Der  Funke  erzeug!  die  elektro 
motorische  Kraft,  wenn  er  sich  in  Kegcifonn  ausbreitet; 
der  entstehcude  Strom  hat  im  Kegel  positive  Richlung  von 
der  Basis  zur  Spitze ^  also  in  den  gewöhuiicbeii  Ventilen 
▼on  Fläche  zu  Spitze.  I^ositive  Elektridtat  strömt  nach 
bekannten  Erfahrungen  aus  Spitzen  leichter  und  breiter 
als  negative  aus.  Somit  wird  der  galvanische  Strom  bei 
Spitzenstellung  des  Ventils  stärker,  \m  tin  ein  positiver  Strom 
inducirt,  weil  danu  der  Nebcnstroui  diesem  gleichartig  und 
in  dem  parallelen  Draht  entgegengesetzt  laufend  die  Spitze 
positiir  macht,  schwächer,  wenn  durch  einen  inducirenden 
negativen  Strom  die  ausströmende  Spitze  negativ  ist.  Ebenso 
wird  bei  Fläch enstellnng  des  Ventils  der  galvanische  Strom 
stärker,  wenn  doreh  negative  Ladung  der  Batterie  die 
Spitze  positiv,  j?chv> acher,  wenn  sie  durch  positive  Ladung 
negativ  wird.  In  ß('zug  auf  das  Aus8tröniui)^s\  ci  rno|;en 
kann  die  negative  Spitze  im  Gegensalz  zur  positiven  als 
kleine  Scheibe  angesehen  werden.  Geht  also  der  Neben- 
stC0m  Über  zwei  Spitzen,  so  gilt  die  negative  als  Fläche 
die  positive  als  Spitze;  es  ent^tteht  nach  dem  Galvanometer 
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za  ein  negativ  galvanischer  Strom,  wenn  die  Induction  von 
einer  positiv  geladeocn,  eiu  positiver,  wenn  de  von  eiaer 
negativ  geladeoeu  Batterie  atugebt.  Erst  >veuD  4ie  Spilzen 
80  weit  voa  einauder  stehen«  dafs  der  Funke  nur  «diwierig 
die  Lullschidit  durdibfkhl»  kanu  der  Fnnkeukegel  auch 
von  der  negativen  Spitze  ausgehen,  well  auf  ilir  die  Dich* 
tigkcit  der  Elektriciliit  grolscr  bleibt  (Sciicibe),  somit  eine 
grö(»ere  Schlagweitc  zu  erzielen  vermag.  Die  angeführte 
Thatsacbe  im  NeUenstroni  zwoiler  Ordnung  i8(  regelrecht, 
fidU  der  Nebenstrom  dem  Haupistroro,  also  der  Neben- 
strom zweiter  Ordnung  dem  erster  Ordnung  gleichartig 
iat  —  Durch  2  Ventile  hinter  einander  im  Nebflndraht 
entstehen  9  elektromotorische  Kriftel  aber  es  kommt  auch 
der  doppelte  Widerstand  in  die  Kette,  denn  der  galvanische 
WicJtrslatid  der  KupferdralUe  kommt  f^cgen  den  in  den 
Ventilen  nicht  in  Retracht.  In  den  4  Fällen  mit  den 
2  Ventilen  Iii  und  iV  berechnet  sich  die  Stromstärke  der 

Keihe  nach  zu    ~  %~     =»-38,  =  -  1, 

±li_zi2  «  -  41,  ±32jtü  «  4-  32J.    Eine  genauere 

Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen!  die  nach  dem 
Frühern  nur  annlhemde  Gtlltigkeit  haben,  kann  nicht  er- 
wartet werden;  überdies  vermögen  die  Ventile  in  ihrer 
Zusammenstellung  auch  nicht  genau  ebenso  wie  einzeln  zu 
wirken.  In  den  4  andern  Fsllen  mit  3  Ventilen  berechnet 
sieb  die  Ablenkung  des  Spiegels  fol^endermafsen: 

4-31-40-73  c%ni     -»-81  +  84-73 

 j  =  — .Ä7„   1  «  — /„ 

ebenso  No.  3,     ~  ^  "  ^  ' — —  »  —  49|. 

Paalzow  hat  den  Hauptstrom  und  den  Nebeustrom 
durch  GeiCsler'scIie  Röhren  geleitet  und  aus  den  Licht- 
erscheinungen, nameutiicb  wenn  die  Röhren  aiial  auf  de» 
PoUlieben  einet  kriftigen  Magoeta  lagen,  das  Resultat  ge- 
wooneu^  dafs  beide  Ströme  unter  gewissen  Umstanden  aus 
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aiternireudeD  Strömen  bestehen^).  Um  meine  Stclluuf^  zu 
dieseu  Tbatsacben  zu  erklftreo,  muCs  ich  auf  einige  Ver- 
suche «nrQckgehen.  Scbon  frflher  habe  ich  eine  Batterie 
in  zvrei  Theile  getrennt  )edeai  einen  besondern  Schliefsongs- 
draht  gegeben,  und  beide  DrMhte  (Zweige)  an  der  ersten 
Kugel  des  Fuiikenmesseis  vereiiiij^t,  ^vorauf  von  der  zweiten 
Ktigel  ein  einfacher  Draht  (Stmmn)  zur  Aiifsenseile  der 
hier  verbundenen  Batterietbeiie  lülirte.  i>ie  Wärmeent- 
wicklung in  beiden  Zweigen  zeigte  eigcnlhümlicbe  Verhält- 
nisse*;. Nachher') ,  und  dies  isl  der  Fali,  der  hier  allein 
in  Betracht  kommt,  schaltete  ich  in  eine  ebenso  aus  zwei 
gleichen  Theileo  coiistruirte  Batterie  Ton  der  Innern  Be- 
legung des  einen  Theils  zur  innern  des  andern  noch  einen 
bc^oiKlern  Funkciniiesbcr  ein  uiul  bcolKuiiUtr  die  l-änge 
der  ühersrhlat^cijdeii  I  luikeii  während  der  Entladung  der 
gauzen  Batterie.  War  der  eine  Zweig  lang  im  Vcrbältnifs 
zum  andern  und  zugleich  in  Bücksiebt  auf  die  Länge  des 
Stamms  y  so  erfolgten  bei  einer  Ladung  D^40  Funken 
bis  zu  einer  Schlagweite  von  D  s  72.  Ich  schllerse  hier- 
aus, dafs  das  Innere  der  positiv  geladenen  Batterie  wtthrend 
ihrer  Entladung  auch  negativ  wird,  und  dafs  die  ungleiche 
Länge  der  Ziveige  die  beiden  H.idcrictheile  zu  ungleichen 
Zeilen  innen  positiv  und  negativ  macht,  so  dais  der  posi- 
tive Zustand  des  einen  Theils  mil  dem  negativen  des  andern 
zusammentrifft  und  die  langen  Funken  mOglich  macht. 

Hieran  ffige  ich  eine  andere  Beobachtung.  Die  Batterie- 
theile  waren  die  Flaschenpaare  (Ä),  Capacitttt  =■  1,  und 
(B),  CapncitSt  »  0,966;  die  Zweige  Zw.  a  und  Zw.  h 
bestanden  aus  Kupferdraht  und  schlössen  in  sich  einen 
Dynaiiioiueter  ein,  nämlich  der  eine  den  beweglichen,  der 
andere  den  fest  stehenden  Tbeil  desselben       Zw.  a  war 

1)  Von  A«B-  Bd,  GXn  8.  567. 

2)  Surungsber.  d.  Wiener  Akad.  HJ.  XXTII  S.  207. 
8)  EI»eQ<lMelbst  Bd.  XXXIII  S.  163. 

4)  Der  bewegliche  Tbeil  bestand  «us  3  Dralitwindungen  in  der  Form 
doe»  E«diteck$  voo  IS^f^,!  Brviic  nnd  I6e»\2  Höbe;  die  festen  3  Win- 
duDgca  waVBO  lo  beideo  Seilen  auf  Gla«lalelii  m  gcforrol,  da£i  die 

PogfeDdcwfr«  Abb.  ErgSosangtlMl,  V,  11 
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Bx  ö^'jd?.  Zw.  6  B  6'°,43,  in  beiden  Fällen  mit  Einecblufs 
(ic8  Djnamometerdrahts,  der  Stamm  n  2%92«  Zw.  a  be- 
hielt dieselbe  LSnge  i«,  die  LAoge  von  Zw.  6  wurde 
nach  und  nach  vergröfsert.  Hierbei  beobachtete  ich  folgende 
Ablenkunf^en  wahrend  der  Entladung  bei  I>«v32. 

/*=6M3  7,08  7,73  P,03  10,3311,63  12,93  16,50  25,7« 
l)jn  ~  21.0  21.0   19,5   16,5   11,0    7,5     4,0     1,5  0') 
[l=:0,995  1,019  1,044  1,093  1,139  1,184  1,230 1,338  1,591] 
Wurde  der  Stamm  auf  55"*,  13  K.  Terl&ngerl,  so  war 

bei  l,  =  7'",08  Dyii.  =  8,0  [<  =  I] 
«  25,79      m         7,0  [t  =  1,072]; 

wurden  dagegen  in  deu  kuneu  Stamm  54^",  1  Neusilber- 
dreht  zugeaetzt,  so  blieb 

bei  i»  ^  25",79  Üyn.  =  0. 

Verbanfl  ich  endlirh  (Jie  liinenfeilcii  der  beifleii  Bal- 
tcrietheilc  noch  mit  einem  liurzeu  Draht,  so  erhielt  ich 
beim  Stamm  =  2"',92  einen  Ausschlag  des  Dynamometers 
»14,0  für  14=25,79;  in  diesem  Fall  waren  I.  uud 
Zweige  der  ganzen  Batterie  (il)  +  (JB). 

Diese  Thatsachen  erkläre  ich  mir  so:  Mit  der  VerlSn- 
gerung  des  Schlier$ungsdrahts  einer  Batterie  wird,  wie  be- 
kannt i.*it,  ihre  ORcillationsHauer  vergröfsert.  licsteht  sie 
ans  2  TliL'ilen  mit  niigleicli  langen  Zweigen,  so  ist  in  bei- 
den Theiien  die  Oscillationsdauer  eine  versf  liicdene;  sie 
wird  hier  iu  (B)  nach  und  nach  gröfser  und  bleibt  in  (A) 
unverändert.  Da  aber  das  Innere  der  sich  entladenden 
Flaschen  von  dem  positiven  in  den  negativen  Zustand 
äberf;eh(,  so  ist  dieser  Wechsel  mit  den  Oscillationen  zu 
verbinden  und  wiederholt  sich  mit  jeder  einzelnen.  Diese 

Sfrome  «l.is  1U'<  liiert  narli  girirhfr  Hlrlitnng  nhlciikii'n.  Dieses  liffs  si(  Ii 
riiiMfUt  einer  IM.TgTifln.iiicl  unicri  .in  «lern  Miltelsl.ib,  der  ol>cn  den 
S|iN  1  »nig,  durch  einen  vorgelegten  Magnt-i  gi  n.ni  finsicIKn  und  n»atlile 
dinn  \\.ihiend  der  Ladung,  wo  freie  Eltkii  icil.Si  .iu(  die  N'^'tndungen 
kam»  keine  Bewegung.  Die  Srftlu  stand  I"','Jl  vuiu  Spicgrl  eniK-int. 
1)  N*cli  der  Entladung  wich  der  D^nanjuroetcr  einige  Male  unt  2  bis 
4  Scd«Blheile  rSckwSrls  aus,  olfenbar  in  Folge  der  Autgleichuug  des 
RfidisiMide»* 
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VerbftltniMe  flbertra^en  sidi  auf  den  Scbliefsan^sdrabt;  die 
Bewegung  auf  ihm  ist  bei  positiver  Laduog  von  innen  nach 
aofsen  abwechselnd  erst  positiv,  dann  negativ,  d.  h.  positiv 

von  aufscn  nach  innen;  doch  nimmt  mit  (\or  Zahl  der 
0>cillationcn  die  Intensität  dieser  Ik^Togun^  nach  und  nach 
ah  bis  zur  vollständigen  Entladung  der  Flaschen.  Darf 
man  voraussetzen  (doch  mag  ich  es  nicht  grade  verbürgen), 
dafs  sich  jeder  Balterietheil  in  seinen  OsciJlationen  genau 
nach  der  Linge  seines  Schliefsungsdrabts  richtet,  so  fügt 
man  ni  I.  von  der  LSnge  des  Stamms  l  noch  1,966.1  und 
1  966  I 

zu     noch  hinzu,  um  die  Gesamnitiäoge  der  Schlie- 

Isungsbogen  und  zti  erlangen,  und  berechnet,  die 
Oscillationsdauer  von  (A)^  \  gesetzt,  die  Oscillationsdauer  ( 


von  (B)  ans  1^  1/(0,966 .  y).   Ich  habe  den  obigen  Reihen 


die  so  bercckueten  Werlhe  von  /  beigefügt.  Bei  1*  =  25™,79 
macht  (A)  ungefähr  3  Oscillationeu,  während  (B)  2  macht. 
Im  Dynamometer  wirken  also  auf  einander  in  deu  ersten 
3  OsciJlationen  von  (A)  die  Zweigslröme  wahrend  1  als 
=1=  I  zp:  =a  1  in  den  folgenden  3  wlihrend  1  als 
zp    4=  -i  ^  ^  =>  wiederholt   sich  in  gleicher 

Weise  bis  zur  Entladun;;;  der  Batterie.  Falls  sich  auf 
3  Oscillatioiien  hinaus  die  Iiitonsitaf  <ler  Bevv<'{j;iiiij;  noch 
nahe  gleich  bleibt,  kann  der  Djrnamomelcr  kcineu  iVus- 
schtag  geben.  Bei  /4-=5l6'°,50  kommen  4  Oscillationen  in 
X^)  auf  3  in  (B);  hier  macht  sich  schon  die  Abnahme  der 
Inteosittit  etwas  bemerkbar.  —  Widerstand  im  Stamm, 
54^"\l  Neus.,  stOrt  die  LSngenverbältniitse  nicht  wesentlich; 
der  verlÄngcrle  Stamm  dagegen  bringt  bei  =  25"',79 
und  L,  auf  ziemlich  gleiche  Werlhe  I24'",I9  und  I47™,86, 
daher  der  nur  durch  deu  gröfsern  Widerstaud  im  Stamm 
verringerte  Ausschlag  des  Spiegels. 

Die  Kirch  ho  ff 'sehe  Theorie  lufst  die  Flasche  bei 
Ihrer  Entladung  ebenfalls  abwechselnd  von  positiver  tu 

negativer  Ladung  tibergehen  und  leitet  die  alternirenden 
Strdme  aus  d^r  iaductiun  auf  dem  SchlieiHungsdrabi  ab. 
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Da  ich  uacb  der  zweiteu  Abthciiiiiig  eine  Induction  des 
Flascheostroms  nach  galvauischeo  Gesetzeo  uicbt  zaiassen 
kaDD»  auch  beim  Widerstand  der  DrShte  und  hier  bei  der 
f^etbeilten  Batterie,  wie  es  mir  scheint,  unüberwindliche 
Hindernisse  yorliegen^  so  yersette  ich  den  Urtprung  der 
Oscillationen  in  die  mit  der  Entladung  eintrotfnde  Bewe- 
gung der  aus  ihm  Ivuliplage  abgelenktem  IMolecule  des 
Isolators  und  lasse  von  hier  aus  die  osciliatorische  Mole» 
cularbewegUDg  auf  den  Schliefsuugsdraht  übergehen.  Diese 
Bewegung  bat  swar  viele  Aehnlichkeit  mit  der  Annahme 
alternirender  Strdme,  da  sie  auch  von  positiver  ku  negativer 
Richtung  übergeht,  sie  weicht  aber  insofern  von  ihr  ab, 
al?5  iiiaii  laclit  wie  bei  dieser  die  eine  Richtung  der  Ostil- 
latMHien  vmi  der  ftiid.MU  ^au/  üeijncn  kann.  Nimmt  man 
z.  B.  in  einem  langen  Schliefsungsbogeu  der  Batterie  zwei 
gnnz  ktirze  Zweige  an,  damit  sie  keinen  erbeblicbeii  Eiu- 
fiufs  auf  die  Entladungsweise  ausüben,  so  kann  man  bei 
alternirenden  Strömen  den  Fall  gestatten,  dafs  durch  Irgend 
ein  Mittel  (ein  Ventil)  der  positive  Strom  nur  durch  den 
einen,  der  negative  nur  durch  den  andern  Zweig  geleitet 
werde;  bei  oseilldtorisciier  Molecularbewe^iin^  dcii;egen  ist 
dies  nicht  möglich:  denn  i<j!  ein  Molecitl  aus  »einer  Ruhe- 
lage nach  einer  Richtung  (positiv)  abgelenkt,  so  mufs  es 
wieder  zurück  (negativ)  schwingen.  Aufserdem  glaube  ich 
annehmen  zu  müssen,  dafs  von  einer  positiv  geladenen 
Batterie  aus  die  positive  Schwingung  der  Molecule  eine 
grOfsere  Schlagweite  (mehr  freie  ClektricItSt)  als  die  nega- 
tive, ebenso  umgekehrt  von  einer  negativ  gelndencn  Hatteric 
au?5  die  negative  Schwinjinnf:  mehr  Scfda^ wette  als  die 
positive  besitzt,  denn  jener  Strom  trägt  im  Ganzen  das 
Gepräge  eines  positiven,  dieser  eines  negativen  Stroms 
an  sich*). 

Unter  den  angegebenen  Umstanden,  wo  meine  Ansicht 

1)  D.ifs  iiiistTL"  kL-nnlDifs  von  dci-  Beschafli nln  Ii  >\<  r  clektrisrlicii  iM«jIc- 
ciilni  Ixrwcgung  noch  tler  vollrn  Klniln  il  i-rilbtljii,  habe  irli  aclion  ofl 
ausgesproclK-n  V.s  liegt  Ihlt  vhi  n  via  Feld  der  Untersuctiun^  vor,  wo 
noch  vieles  geleistet  werden  muh. 
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über  die  Entladuiigswei^^e  der  t'hiächti  giofse  Vcliuhthkeit 
mit  der  Aiinahnic  hat,  dafs  die  Eiilladung  iu  allcrnireiideu 
SlröincD  erfolgt,  köiiueti  die  Beubacbtungeu  voo  Paalzow 
für  die*  Richtigkeit  der  ei  neu  oder  der  aodern  Theorie 
keUie  EntscheiduDg  abgeben;  sie  sind  mit  beiden  vertrag- 
lich. Zudem  will  ich  einen  Punkt  hervorheben,  worflber 
weitere  Versuche  vielleicht  Auskunft  <!rlheilcij.  liekaiuitlu Ii 
begleitet  die  Ströme  uainentlicb  iu  verdünnlcm  (>nse  em 
be^ouderes  elektrisches  Licht,  das  sidi  selbst  zur  Seile 
blasen  läfst;  wäre  es  nicht  möglich,  dafs  nur  dieses  Licht 
(das  sich  in  den  Geifsler'schen  Höhren  nach  Aufhdreu 
der  StrOme  dorch  die  Phosphorescenz  im  Innern  kund  giebt) 
vom  Magnet  zur  Seite  getrieben  wtlrde,  und  zwar,  jb  nach- 
dem es  positiv  oder  negativ  ist,  nach  cnfoegengcsctzter 
i'utitluu^  :  Es  würde  sich  damit  crklärcUj  wnruu)  erst  hei 
einer  o^ewi^sen  Starke  der  Ladung  zwei  Linien  erscheinen, 
weil  nach  dem  Obigeu  die  eine  Schwingung,  die  der  Art 
der  Ladtnirr  entgegengesetzte,  weniger  freie  Eiektricität  als 
die  andere  besitzt.  Bei  allen  meinen  Thennometerbeob- 
achtungen  ist  mir  wenigstens  nie  eiu  plötzlicher  Sprung  in 
der  beobachteten  Wlirme  vorgekommen,  wenn  die  Ladung 
von  der  kleinsten  iichlagweite  zur  grofsten  zunimmt,  iiad 
doch  mfifstc  ein  solcher  sehr  nirtklich  an  der  Sft  ll(;  her- 
vortreten, wo  die  einfache  Entladuug  iu  eiue  vielfach  alter- 
nireudc  (iberginge. 

Vielleicht  verdient  die  folgende  Beobachtung  noch 
einige  Beachtung.  In  den  früher  angegebenen  Nebendraht 
mit  Galv«  J  gl.,  als  die  Induction  von  Spirale  Jif  auf  N  er- 
folgte und  die  Batterie  aus  2  Flaschen  bestand,  %var  eine 
Geifsler' scIjc  Rohre  eingeschaltet,  2I'"\5  hing  und  von 
13""°  äufsemi  Durchmesser,  daran  2  Kiijieln  von  4*"*  Durch- 
messer^  iu  welche  die  Platindrähte  bis  etwas  über  die  Glitte 
hiocingchen.  Ward  die  Batterie  zu  D  s  32  geladen,  so 
erschien  in  der  AOhre  bei  jedem  Funken  ein  helles  rdth* 
liebes  Licht,  das  bis  in  die  Kugeln  hineinschlug;  an  beiden 
Drähten  zeigten  sich  einzelne  helle  Punkte.  Positive  oder 
negative  Ladung  der  i  iabchtn  machte  keinen  Uuterscliicd 
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kenntlich.  Nach  den  Entladungen  pbosphorescirteu  Hdhrc 
und  Kugeln  iuucu  uucli  lange  in  milch vr ei fsem  Lichte*), 
Am  (TnKanoiiieter  beobachtete  ich  foigeude  Ablenkuog^ea 
des  Spiegels: 

Pos.  Lad.  D  =  2i  Galv.  —  10  —  10— 10 

32  —  10  —  8  —  8 

40  —12  —  11—12 

* 

Neg.Lad.  I>»24  0 

d2  -|.l6-hlOH-7H-6 
40  15  H-2  +  1— 2  +  5  +  4 

+9—9+5+8 
48  -1-11  4-11  -HU  -4-  II  4-8 

+  8  -H  16  +  8 
55  +9  +  9  +  20+17 

A  4  bis  5. 

Als  io  den  Nebeudraht  noch  ein  Zweig  vou  0*^,65  K. 
und  0^f61  Neus.  zugefügt  war, 

Pos.  Lad.   D  =  iH      40      32      24  16 

Galv.  —  13-17—22—11  —  5  auch  0 

Neg.  Lad.  ^  ss  24,  gewöhnlich  kein  .Ausschlag. 
Die  Funken  gingon  also  bei  positiver  und  negativer 
Ladung  der  Batterie  trotz  des  ganz  gleichen  Ansehens  der 

Röhre  doch  durch  dieselbe  wie  über  Spitzen  in  ungleicher 
Weise. 

1)  Wenn  mit  Benutzung  der  zur  Holtk*scben  Masrhinc  gehörigen  Röhrcn* 
flatcbe  ciu  fortwibrender  Fuakenstrom  durch  dte  G cirslerVsrIic  I\6hre 
ging,  M>  wu*  sie  mit  röllilicli  weifsenit  4m  Kugeln  mit  blaulirliem 
Lichte  erfüllt;  l>eide  PlMiodrShle  ertcbienen  wie  fein  bduart,  an  den 
Ead«n  »tiritcr. 
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VIII,   Ueber  ein  neues  f^er/akren^  den  RedueHans^ 
facier  einer  Tangenfenbussole  zu  bestimmen; 
von  »^nlon  M^aszmuth» 

Assisteolen  für  Physik  am  deutschen  Poljtt-chnicuio  in  Prag. 
(MitgdbeUi  vom  Brn.  Verf.  au«  d.  $iuiiiif»berichlcB  d.  Wien.  Akad.) 


Adit  dem  Namen  ^Redoctionifactor  einer  TaDgentenbtissole^ 
bexeicbnet  man  bekanntlich  jene  GrOfse,  mit  der  die  Tan- 
genten der  Ablenkungswinkel  tu  multipliciren  aind,  um  die 

Stromintensitäten,  nach  absolutem  Maafsc  gemessen,  zu  er- 
{i  Jh  n.   Mieser  Fartor  k  häng;!  blofs  von  den  i>iinensioneii 
A|>|)aratei>  und  <ler  Horizontal  Inlensität  des  Erdinaf*^iic- 
tismus  ab  und  es  ist  z.  B.  für  eine  Web  er 'sehe  Taagentcu- 

bnsaote  vom  Radius  Jt,  4  =  ^.-^  und  ebenso  für  eine  nach 

Helmholtz  und  Gaugain  »  (|-)'       ^  0,2224  X  BR, 

wenn  E  die  horizontale  Compuneulc  der  uiagnctischen 
Erdkrafl  bedeutet;  oder  aber  uuter  Voraussetzuug  der 
cbemiscben  Stromeinheit,  welche  künftighin  durchwegs  zu 
Grunde  gelegt  sein  soll,  gleich  obigem  Wertbe  Yon  k  mnl- 
tipUcirt  mit  1,05. 

So  einüach  demnach  der  Zusammenhang  zwischen  Re< 
ductionsfactor  und  den  vorhergehenden  Gröfsen  ist,  so 
bietet  doch  die  Rerechimng  nach  diesen  Formeln  meisleiis 
viele  Scbwieri^kcilcn,  da  einerseits  dio  Componente  U  für 
den  Beobacbtun^ort  oft  nicht  genau  genug  bestimmt  ist 
und  anderseits  di(>  Dimensionen  des  Apparates  sich  selten 
mit  der  nOtbigen  Sicherheit  ermitteln  lassen.  Man  ist  daher 
aufser  Stande,  diese  Coustante  iQr  ein  gegebenes  Instru- 
ment theoretisch  zu  bestimmen,  sondern  ist  auf  den  Weg 
des  Versuchen  hiugewiesen. 

Dabei  bnl  mau  bis  jetzt  nu.ssrhiiefslich  eleklroljtische 
Bestimmungen  in  Anwendung  gebracht,  scy  es  in  der  Art, 
dafs  die  in  einem  VoUameter  binnen  einer  bestimmten  Zeit 
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entwickelte  Knallgasmenge  mit  Beobacbtuiif^  dei'  DÖthigen 

Vorsichten  und  Rcductioncn  gemessen  und  mit  der  Tau- 
gente des  ^ileic  hzeitig  am  untcrsnrhien  Instrumente  bcob 
arhlcl(Mi  Ablenkungswinkels  vetgli(lren  wurde,  oder  aber 
in  der  Art,  dafs  man  ein  Metallsnl/  der  Elektrolyse  unter- 
warf,  die  an  der  Kathode  ausgefliÜte  Menge  des  betreffen, 
den  Metalls  durch  Wägnng  bestimmte  und  daraus  die 
aequiTaleute  Knallgasmenge  berechnete,  um  dieselbe  in  der 
Torhin  bezeichneten  Weise  mit  der  gleichzeitig  beobachteten 
Ablenkungslangentc  zu  vergleichen. 

Dem  erslcn  Verfahren  isl,  abgesehen  von  den  der 
Messung  und  Reduction  des  Gasvoiumens  anhaflendcn 
Fehlerquellen  noch  der  Umstand  hinderlich,  da(s  sich  ein 
beträchtlicher  Gasverlust  durch  Absorption  und,  wie  man 
auch  nacligevf lesen  haben  will,  durch  theilweise  Wieder- 
vereinigung der  getrennten  Gase  nicht  vermeiden  läfst.  Bas 
zweite  Verfahren')  ist  zwar  von  den  angeführten  üebel- 
8(anden  frei,  setzt  jedoch  die  Ausführung  genauer  Wäguiij^en 
voraus.  Rerücksif hligt  man  endlich,  dafs  beide  IMelhoden 
Überdies  noch  genaue  Zeitbestimmungen  erheischen,  so  wird 
man  zugestehen  müssen ,  dafs  solche  Bestimmungen  ziem- 
lich umständlich  sind  und  den  Besitz  von  experimentellen 
Httlfsmitteln  voraussetzen,  die  nicht  immer  zur  Verfügung 
stehen. 

Diese  Erwägungen  haben  mich  veranlafst,  Versuchs- 

1)  Bei  der  Untersurhiing  der  TangenicnbiMiole,  mit  welcher  Pnif.  v. 
W'.ilff nhofcn  die  in  dieser  Abhandlung  ta  Grunde  gcicgicn  Mes- 
sungen der  rlckiromotarischen  Kraft  der  D  .1  n  J rl  1 'srlifn  Kette  ansfuhrle, 
hat  derselbe  die  jelcktrolvtiwhe  l*\'illnri?^  Ar«  Kupfers  worg«'7o?rn  und  zu 
diesem  Zwcrlc  einen  dem  i{  <j  1  s  lo  r  iT  iicn  Vpp.ir.it  ;ilwilnlirn  Zer- 
sctzungsapp.ii nt  luit  (jlasw.inno  «  «jnsit  uirt,  hv\  welt  iiem  liit  KujiU-rplallen 
eine  Bei ülirungsllilche  von  niin(ie^lcu>  je  6()  t^n.idralccntiniciet  der  Flüssig« 
keit  darboten,  indem  auf  die  Vortbcile  grofser  Plauen  zur  Enielung 
dao  eomlaiiteo  Siramcf  S.  476  der  betrefleodcB  AbliaiwilQng  (Pogg- 
Ann.  Bd.  133)  kingewieaen  wird.  Bezuglich  des  kSerliet  in  Betndit 
kommcndea  clekirochemtselieo  Aequivaleniee  de$  Waicer*  nag  erwibnt 
werden,  daCi  die  von  Wieden) an n«  GalvaniMnua,  Bd.  Iii  S.  917>  an- 
geföhrten  BeslimniuitgeQ  dieser  Gröfse  um  DiOercnsen  bi«  tum  Beirege 
von  2  Pmc,  ahwcidicn. 
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weise  einen  andern  Weg  zur  experimenteilen  firmittelnng 
dei  ReductioDSIdctors  einzoscblagen,  welcher  jedenfalls  viel 
rascher  und  einfacher  und,  wie  ich  glaube  nachweisen  tu 
können,  mit  nicht  geringerer  Sicherheit  und  Genauigkeit 

zum  Zielt'  führt. 

Den  Anhaltspunkt  dazu  boten  mir  die  von  Prof.  v. 
Waltenhofen  in  seiner  Abhandlung  über  die  elektromo- 
torische Kraft  der  Danieirschen  Kette  nach  absolutem 
Maafse  (Pogg.  Ann.  Bd.  133)  miCgetheilteo  zahlreichen  Be- 
»timmungen  dieser  Gröfse,  welche  sSrnrntlich  nach  der 
Pog^endor  ff 'scheu  Compensationsmethode  und  zwar  in 
der  AiL  ;nisn;efülii t  wurden,  dafs  der  Eiiillufs  der  Polarisa- 
tion vollbtaiulig  aUbgeschlos.«en  war.  Dir  «  L  klromoforische. 
Kraft  der  genannten  Kette  nurde  näiniich  jcdesuiai  aus 
*  Stromstärke  und  Widerstand  in  der  iNebenschliefsung  ab- 
geleitet^)  und  die  gefundenen  Zahlen  zeigen  eine  solche 
Uebereinstimmung,  dafs  der  von  den  einzelnen  Versuchs- 
resnltatcn  sehr  wenig  abweichende  Mittelwerth  12,04  auf 
die  Jacobi '  Siemens'schen  Maafseinheiten  bezogt^ii  als 
eine  uni  ^lolsir  Siclurhcil  hostiuinite  physikalische  Con- 
staute  bctra([ih'(  wi  idoii  niuis,  welche  mit  Rücksicht  auf 
die  chemische  Aiiurdimiig  der  DanielTscheu  Kette  über- 
dies jedenfalls  nur  sehr  geringen  Variationen  unterliegen 
kann. 

Diese  Gröfse  giebt  daher  ein  unter  allen  Verhftitnisseii 

mit  den  einfachsten  Mitteln  und  doch  mit  grofser  Genauig- 
keit reprodurirhart's  Manfs  ao  die  Hand,  aus  welchem  so- 
fort dvr  l\r<iuctionsfactor  einer  zu  untersuchrndeu  Taiiß-enteu- 
bussele  ohne  weiteres  berecbuet  werden  kann,  wenn  die- 
selbe  bei  der  Compensation  einer  Da  nie  IT  sehen  Kette 

l)   E*  mag   \iler  eiitincrl  werden,   fl.ifs  die   «weite   Form  d«"r  P<iggiti 
dorfrsilicn  Methode,  welche  in  der  V'i'rglrlclinnp  der  sl.indr  in 

der  LiMliing  der  compcnsirenderi  Kelto  und  <itr  NtLtu'.thlit  liurif;  brsii'l»t, 
nur  rtlalivc  Messungen  gesl.iiiii  und  nbcrdic*,  wtc  Prof.  v,  Waltun- 
hofeo  in  seiner  Abliaudluiig  liber  die  PolariMtion  cooslanler  Kelten 
(Silxungsb.  d.  kais.  Aliad.  Bd.  49)  answclfelhaft  BMhf«wicfcii  bat,  von 
*    dtiD  Einllufa  der  PolarMaiion  oicbt  nnabbSngig  ist. 
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als  Galvanometer  ia  der  Nebenschliefsuag  von  bekaontein 
Widerstände  j^edient  hat.  IJczeichuet  mau  näuilich,  auf  die 
vürgeiiamtteu  EiDbeiteo  bezogen,  Stromstärke  uud  Wider- 
staad iu  dieser  Nebeuachiiefsuoj^  bczieliungsweise  mit  • 
and  ferner  den  an  der  Tang^enteobussole  bei  erreichter 
Compeiwatioo  der  Oanielfscheo  Kette  (durch  eine,  be- 
liebige andere  vom  entsprechender  StSrke)  abgelesenen 
Ablenkung^swinkel  mit  a  uud  dca  gesuchten  Ueductions- 
factor  bezüglich  der  Jacobi' sehen  Sti otueinheit  mit  k,  so 
hat  man  weg;eu  i  =  k  taug  a  und  12,04  a  tr^)  die  Ue> 
lation: 

r  lang  a ' 

Ich  habe  eine  Reihe  solcher  Versuche  ausgeführt,  die 
.  ich  nun  näher  erörtern  will.  Als  Ladungsflflssigkeit  diente , 
bei  der  Dan i eil' sehen  Kette  eine  concentrirte  Kupfer- 

vitriollösuii^ ,  deren  Concentration  durch  hineingclf^tc 
Kupfer\ ilriolkryslallc  unterhalten  wurde;  das  Zink  w  ir 
sorgfältig  amal^auurt  und  stand  in  mit  dem  fünfzeluiraclH  ii 
Volum  Wasser  verdünnter  englischer  öcbwefeUäure.  Bei 
den  Versuchen  No.  11  bis  Vll  wurde  das  von  Poggeu- 
dorff  angegebene  Verfahren  beobachtet,  das  llanielTsche 
Element  jedesmal  nach  erfolgter  Coropensation  auseinander 
'  zu  nebroen,  die  Metallpiatten  von  den  anhaftenden  Gas- 
blascn  zu  reinigen,  neu  zusammenzustellen  uud  abermals 
zu  compensiren.  Als  coujjx  n  ii  ( ude  Kette  wurde  ein  cou- 
staJites  KuhleDLZiukcleuieul  vc-rv^cndet« 

Zur  Untersuchung  gelangte  «lerst  eine  Gauga  in 'sehe 
Tangentenbussole  mit  massiveDi  Messingring  nebst  vier 
Drabtkreisen,  mit  der  ich  folgende  vier  Reiben  von  Ver- 
suchen,' bei  denen  |edesnial  ein  anderes  Daniel t'sches 

Element  zur  Compcnsation   genommen  wurde,  ausführte. 
Der  Strom  ging  dabei  durch  den  messiugeuca  Keif. 

1)  Es  ul  aSmlich  die  «lekiramotoriiche  Kraft  der  compensirlen  Kelle  iede«- 
mai  flcieh  den  Prodveie  von  Stronsiirfie  ood  Widcnund  der  Nebeo- 
acUieCMmg, 
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VersochiraShc 

r 

0 

log  r lang  a 

k 

Mhlel 

Gröfstc 
AbwcSdraog 
vom  Mittel 

No.1 

1,025 
2,025 

3,025 

17»,0 
8«, 7 

5", 8 

ABO 

0,4UG06-1 
0,49118—1 
0,48752-1 
0,4e0tfo--l 

38,42 
38,85 

31),  18 

Ork  'TO 

39,78 

39,05 

1,8  Proc. 

iNo.  II 

1,025 
2,025 
3,025 

17»,0 
8«. 75 
5*,8 

0,49606-1 
0,49371—1 
0,48752-1 
0,4oö97  —  1 

38,42 
38,63 
39,18 

Ork  ofk 

o9,o2 

38,88 

1,18  » 

No.  III 

1,035 

2,025 
3,025 
4,025 

17M5 

8»,75 
5«,75 
4%45 

0,50011-1 

0,49371  —  1 

0,48374-1 
0,495öÖ— 1 

88,06 

3S,03 
39,53 
38,44 

38,66 

2,2  » 

No.  iV 

1,025 
2,025 
3.025 
4,025 

17M5 

8^8 

5",85 
4«,55 

0,50011-1 

0,40022—1 
0,49128-1 
0,50557-1 

38,06 
38,41 
38,85 
37,59 

38,22 

1,6  » 

Hieraus  ergiebt  sieb,  wenn  man  die  Venaehsreihe 
No.  I,  bei  der  die  Metallplalten  wftbrend  der  Coinpensa- 

tioii  nicht  gereinigt  wurden,  aufscr  Aclit  läüt,  als  Mittel- 
*vt  i[ji  für  den  HeductioDsfactor  dieser  Bussole  Ä  =  38,59, 
dessen  Abweichung  vom  Mittel  der  Versuchsreiheu  II,  III 
und  IV  nicbt  einmal  1  Proc.  erreicht  und  dessen  §;röfste 
Abweichung  von  den  einseinen  Beobacbtungsresultaten 
2^6  Proc.  betrftgf.  ElektroljHscbe  Bestimmongen  niil  (con* 
centrirter)  Kupfervitriolldsuug  xwtscbeu  Kupferplatleu  er- 
gaben für  diesen  Rednctionsfactor  einen  etwas  höberen 
Werth.    (Sehr  nahe  4(K) 

Eine  Berechnung  dieses  Faciors  konnte  hier  leider 
nicht  durchgeführt  werden,  da  die  Dimensionen  des  Messing- 
reifeus  nicht  auf  den  Werth  des  bei  der  Rechnung  xa 
Grande  so  legenden  Radius  schliefsen  iiefsen;  die  für  den- 
selben gefundenen  Grenzwertbe  zeigen  indefs  eine  befrie- 
digende Uebereinstimmung. 
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Uiu  aber  auch  eine  derarti^^c,  genauere  Vcr^^lcichuug 
ansUUeo  zu  köDiieD,  wurde  eioe  Versocbsreibe  No.  V  mit 
dertelben  Tangeutcnbussole  io  der  Art  ausgefübrt,  dafs  der 
Strom  nicht  durch  de»  Messiugrelf,  soudern  durch  eiueii 

von  den  vier  an  demselben  festliegend  angebrachten,  iso« 
litten  Kupferdraliteu  ging.  Der  Radius  dieses  Ktipforringes 
fand  Hieb  ziemiich  genau  gleich  88™'°  und  die  Entfernung 
seines  Mittelpunktes  voui  Ürchuugspunkte  der  Nadel  gleich 
45*"**,  wftbreud  die  am  Aufsteiluiig^orte  direct  gemesseue, 
crdmagnetische  Horizonlal-InteiisitSt  1,657  war.  Berecbuet 
mau  mit  diesen  GrOfseii  den  Reductiousfactor,  00  findet 
man  denselben  gleich  34,52,  welcher  Werth  mit  den  aus 
meinen  Versuchen  irlialteiieti  34,61  eine  beinahe  voilstaii* 
dige  Mebereinstimnuinf^  g»eht,  indem  die  Abweicfinng  davon 
uur  {  Pruc.  beträgt,  wie  aus  der  uacbstcbcud  augefübrleu 
Tabelle  hervorgeht 


Versucbsreilie 

r 

a 

log  r  lang  a 

k 

Miücl 

Gröfsic 
Abweichung 
vom  MiUcI 

No.  V 

1,025 
2,025 
3,025 
4,025 

18»  ,55 
9%75 
6«,55 
5*fi 

0,53650-1 
0,54153-1 
0,54075-1 
0,54672-1 

35,01 
34,60 
34,66 
84,19 

34,61 

1,2  Pmc. 

Zeigen  die  iVicSvSungen  No.  I  bis  IV,  dafs  die  einzelnen 
ßostimmungen  mit  vcrschirdenen  Danieirschen  Ketten 
unter  sich  sehr  gut  fibereiustimmeude  Resultate  ergeben, 
so  erbellt  nicht  minder  aus  dem  Versuche  No.  V  das  genaue 
Zusammentreffen  des  berechneten  mit  dem  nach  meinem 
Verfahren  gefundenen  Werlhe. 

Dasselbe  zeigt  sich  auch  bei  den  Versuchen  No.  VI 
und  VII,  die  ich  mit  einer  12  Drahtkreise  enthaltenden 
G au ga in* sehen  Bnssole  durchflQhrte. 
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▼crsadureBie 


No.  VI 


No.  VII 


69»,5 

53",33  I 

34\67 


1,065 
2,065 
3,065 
4,065 


1,069  69»,5 

2,069  53 »,55  | 
3,069  42*,25  | 
4,069  i34»,5  I 


log  r  iang  a 


0,45461 
0,45100 
0,44924 
0,44890 

0,45624 
0,44734 
0,44525 
0,44662 


4,213 
4,248 
4,265 
4,269 

i  4,211 

:  4,298 
I  4,319 
1  4,3U5 


Mittel 


GröCile 
vom  Miliel 


4,25 


4,28 


0,9  Pioc. 


1.6 


Als  MiUelweith  am  diesen  Bestimmungen  ergiebt  sich 
hieraus  £ör  deo  Reduclionsfartor  die  Gröfse  4,26»  welcher 
Werth  von  den  eiDzelneo  Beobacbtungen  höchstens  um 
1,4  Proc  abweicht. 

Für  dasselbe  lastrument  wurde  der  Reductioiisfactor 
aucb  auf  Terschiedenen  anderen  Wegen  ermittelt,  wobei 
sich  ein  nahezu  gleicher  Mitteiwerth  4,19  ergab,  während 
|edoch  die  einzelnen  Bcßlimuiun^cn  unter  sich  weniger 
genau  als  bei  meineo  Versuchen  übereinstimmten. 

Bedenkt  man  nun  noch,  dafs  dieses  Verfahren  Apparate 
voraussetzt,  die  in  keinem  physiKnliscIien  Laboratorium 
fehlei)  (einige  bekannte  Widerslände,  ein  Rfipostat,  der 
nicht  einmal  graduirt  zu  sein  braucht,  zwei  Kt  Itm  und  ein 
^evtühniichcr  IVluItipIicator)  und  dnfs  man  mrlirerc  Versuche 
binnen  kurzer  Zeit  ausführen  kann,  so  darf  woUi  mit  Hecht 
gesagt  wej  ilt  ii,  dals  (iir.^i  <  Verfahren  rascher  und  einfacher 
als  die  gewüliiilK  hen  AU  liioden  zum  Ziele  führt  und  auch 
uiiüdestcns  die  gleiche  (Genauigkeit  wie  jene  geniihrt. 

Ebenso  einleuchtend  ist  es,  dafs  sich  dieses  Vcrfalnen 
mit  Vortheii  zum  Graduircu  anderer  Galvanometer  ver- 
wenden ISfst  und  zwar  besonders  dort»  wo  das  von  Püggen- 
dorff  augeg ebene  Verfahren  vermöge  der  Construction 
des  betreffenden  Instrumentes  nicht  ausführbar  ist.  Ueber 
die  Modificatioo»  die  dann  das  Verfahren  erleidet,  werde 
ich  indefs  ein  anderes  Mal  berichten. 

Schliefsiich  kann  ich  nicht  umhin,  Herrn  Prof.v. Walten- 
hofen, in  dessen  Laboratorium  ich  die  Versuche  ausführte, 
fSr  die  Ueberlassung  der  lostrumente  sowie  für  die  gütige 
Unterstützung  meiner  Bestrebungen  meinen  wärmsten  Dank 
aaszusprechen. 
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IX.    Ueber  die  Form  und  die  Zusammensetzung 
der  Feldepätke^  «on  G.  Teehermak. 

(Im  AiusQ^  «US  den  Sitrangsber.  d.  Wien,  Akad,  Bd.  LX; 
vom  Hrn.  Yetf.  milgeiheili.) 


I3af8  die  Plagioklase  (trikline  Feldspäthe)  Krystali formen 
zeigeu,  welche  in  ihren  Winkeln  nur  wenig  von  ein* 
ander  abweichen,  ist  von  Descloizeaax  tn  dessen 
Mami^  de  Minirahgie  ansfltlhrlicher  bf>sprocben  worden, 
und  es  bat  die  Auffassung  der  Plagioklase  als  einer  iso- 
morphen Reihe  ta  einer  Theorie  der  chemischen  Mischoog 
dieser  FeldspSthe  geführt.  Gegen  das  eine  und  das  andere 
hat  G.  V.  Bath  Bedenken  erhoben^).  Idi  bin  daher  ge* 
uöthigt,  nochmals  nuf  den  Gc^cn«tand  zurückKukomninn. 

Wenn  man  die  Formen  ailor  Plagioklase  SO  aufstellt, 
dafs  die  FUche  001  für  den  Beobachter  oben  vorne  liegt 
und  die  stumpfe  Kaufe  001 .010  oben  rechts  liegt»  dann 
hat  man  in  derselben  Weise,  vrie  es  Dcscloizeaux  ge- 
than,  alle  Formen  in  parallele  Stellung  gebracht  und  die 
Hauptspaltimt^^flächpii  aller  liefen  nahfyji  parnÜpl  Nun 
erkennt  man  kulii  die  Achnlichkeit  der  Formen  durch 
VeiizleirfiiiDi^  von  fünf  Winkeln ,  welche  die  Grslalt  cha- 
raklerisircn.  im  Folgenden  sind  die  Werflie  angegeben, 
innerhalb  weicher  sich  die  gemessenen  Winkel  der  Nor- 
malen bewegen: 


1)  Diese  Anualen  Bei.  138  S.  4b3. 
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010 : 010  001 :  HO  001 : 110  010 :  HO  OlO :  110  010  :l01 

....        { 98M9 
•••{..  36 


I  i  93V20 

Labrador  I 

AnoriUt..  I 


64*«09 

69%  9 

60%i6 

KAU 

AAS  At 

98*,41 

fiJk  Iii 

« • 

A9  7 

65",40 

68*,48 

o8",.:>4 

61*, 16 

90%12 

. .  49 

69  7 

69  3 

. .  43 

..  87 

65«^ 

69«.  0 

59%86 

61%  0 

91».. 

.  20 

•  •  >  •  • 

6 

•  •  •  •  • 

65S34 

69»  „ 

62M5 

89%40 

•  •  •  •  • 

30 

65%ö7 

69%  3 

57»,58 

62«,26 

89%27 

27 

58  0 

..  32 

Die  aD^efühiten  Messungisrestütate  zeigen  die  Aehnlich- 
keit  der  Fonneo  des  Albitcs  und  des  Aoortbites,  ferner 
deu  Uebergang  von  der  einen  Forin  zu  der  anderen  b(  i 
den  Sffiflcben  beiden  stehenden  Plagiok lasen.  Die  gtöfsic 
Differenz  zwifcben  den  Extremen  zeigt  sich  in  den  Winkeln 

OiO:  110  und  OTO :  iTO.  *  Sie  beträgt  im  Sufsersten  FMIe 
2%48  und  4?  und  vrechselt  so,  dafs  dort,  wo  der  Albit  den 
stumpferen  Winkel  zeigt,  der  Anortbit  den  schliifei«  u  bat 
nnd  umgekehrt.  Trotzdem  sieht  man  auch  bezüglich  dieser 
Winkel  einen  allmäligen  Uebergang  von  der  einen  Form 
zur  anderen.  Es  giebt  also  keinen  gegründeten  Einwand 
gegen  den  Satz»  dafs  die  Plagioklase  eine  isomorphe  Heihe 
bilden. 

Fv?  knnnfe  aber  noch  bfMiirrkt  werden,  dafs  die  pris- 
malischc  5pal(barkeit  dem  uiderspreche,  da  der  Albit  nach 

110,  der  Oligoklas  nach  llO  spalte  ii.  s.  w.  Meine  Bcob« 
achfungeu  bezüglich  der  Spaltbarkeit  der  Plagioklase  haben 
mich  indefs  zu  der  Ueberzengung  gebracht,  dafs  die  pris- 
matische Spaltbarkeit  nicht  constant  oricntirt  ist.  Es  giebt 
auch  Oligükiase,  die  nach  110,  endlich  solche,  die  sowohl 

nach  110  als  nach  110  spaltbar  wird. 

Ein  anderer  Einwand  meines  hochverehrten  Freundes 
G.  V.  Rath  bezog  sich  auf  (Jas  Mischungsgeselz  der  Pla- 
;;if)k!nsp,  welchem  ein  Fcldspalh  aus  dem  Närodal  zu  wider- 
sprechen srliien.  Ich  habe  jedocii  sclion  früher  ^ezeif;(, 
dafs  zufolge  emcr  Analyse  E.  Ludwig's  auch  dieser  Feld- 
spath  der  Kegel  folgt').  Ha  mmelsberg,  welcher  die 
Vcrmitteliing;  in  dem  Stinte  iibernnhm,  trat  meiner  An 
schauung  bei        JVlittiervveile  hat  Ludwig  eine  zweite 

1)  Dirsc  Annairn  Bd.  188  S.  169. 
i)  £b«iMla«.  Bd.  139  S.  178. 
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UiUersuchiing  des  Feldf^pathes  ans  dem  Närodai  ausgefübrL 
Die  Resultate  beider  Analjseo  siud: 

T  II  Theorie 

Kieselsäure  48,94  49,34  49,40 

Thonerde  332«  33,36  32, (>0 

Kalkerde  15,10  M,R5  15,05 

«atrou  3.30  dM  2,95  . 

100,60   1004^1  100. 
Volumgewichl      2,729  2,723. 

Es  bleibt  also  kein  Zwcilel  mehr,  dafs  auch  dieser 
Fcldspath,  der  Übrigeus  iticht  iiei  von  fremden  Einschlüsscu 
ist,  dem  Mischun^sgesetze  folgt,  welches  die  Pla^ioklase  als 
Mischungen  von  Aibit-  und  Auorlhitsubi^tauz  erklärt. 

G.  V.  Rath  hat  sich  drittens  auch  gegen  meine  Au- 
h(  hiiuuiig  gewendet,  nach  welcher  die  orthoklastischen  Feld- 
spälhc,  die  neben  Kali  auch  Natron  enthalten,  als  mecha- 
nische Gemenge  von  Adular  und  Albit  rc^p.  lUagioklas  zu 
betrachten  siod.  Aus  der  mangelhaften  Uebereiostimmung, 
welche  die  von  ihm  beobachteten  Volamgewichte  der  Laacfaer 
Sanidine  mit  deo  theoretischen  Zahlen  zeigen,  zog  er  den 
Schlufs,  dafs  die  Albitoobstanz  isomorph  beigemischt  slv 
Jene  theoretischen  2*ablen  betiehen  sich  auf  die  Voraus- 
Setzung  einer  mechanischen  Mischung.  Bei  der  isomorphen 
Mischung  zweier  Verbindungen  denken  wir  uns  aber  gleich- 
falls nur  eine  mechanische  Mengung,  keine  chemische  Ver- 
bindung, die  eiue  Condensation  oder  Dilatation  mit  sich 
führt.  Demnach  erscheint  mir  auch  dieser  £inwand  nicht 
begründet,  um  so  mehr,  als  die  Beobacbtuugen  des  Volum- 
gewichtes nicht  als  frei  von  Fehlern  anzunehmen  sind. 
Die  mikroskopische  Prüfung  des  Sanidins  von  Laacli,  vom 
DrncTM'iifels,  vom  Vesuv  hat  fibrigens  häuüge  fieimenguogen 
von  Plagioklas  erkeuneu  lassen. 

t)  Dicae  AnDtlen  Bd.  135  S.  561. 


A.  W.  8«liRile*a  Bmkdnwinff«!  (L.  Sehadt)  In  BmUh,  Stallselirtlbmtr.  47. 
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ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  V.  ERGÄNZUNG.  St.  2. 


I.  Heber  die  Beziehungen  zwischen  der  iSofmen- 
höke  und  der  ehemiscken  inieneiiäi  den  Cremmmi* 

Tageslichtes  bei  unbewölktem  Himmel; 
van  H,  E.  Roscoe  und  T.  E.  Thorpe. 


Oic  Schwierigkeit,  in  England  eine  genügende  Anzahl 
aufeinander  folgender  klarer  Tage  xu  finden,  am  die  fie- 
xiebnngen  zwischen  Sonnenhöhe  nnd  chemischer  Intensität 
des  gesammten  Tageslichtes  mit  nur  einiger  Genauigkeit 

XU  bestimmeu,  veranlafste  uns,  eine  Hcihe  von  Messungen 
an  der  Westküste  von  l'orlugal  zu  uiUernelunen,  wo  der 
Himmel  während  der  Monate  Juli  und  August  gewöhnlich 
wolkenfrei  ist.  Die  Messungen  wurden  nach  der  Methode 
ausgeführt,  welche  der  eine  von  uns  bei  einer  früheren 
Gelegenheit  in  diesen  Annalen  mitgetheilt  hat,  und  die  auf 
einer  genauen  Bestimmung  des  dunkeln  Farbentones  be- 
ruht, den  normales  empfindliches  Papier  in  einer  gegebeneu 
Zeil  unter  dviu  1  iiilhj.ssc  des  'rngoslirlites  annimmt'). 

Die  Beobacliiuii^en ,  deren  Ergebnifs  hier  mitgpfhpilt 
wird»  sind  mit  freundlicher  Erlaubniis  des  Herrn  Thos. 
Crcswell  im  Herbste  des  Jahres  1867  in  Quintado  Estero 
Furado  gemacht  worden,  welcher  Ort  auf  dem  flachen  Hoch- 
land an  der  Südseite  des  Ta|o's,  ungefähr  8|  Meilen  süd- 
OsClidi  von  Lissabon,  unter  38*  40'  nördl.  Breite  und  9^ 
Östl.  Länge  gelegen  ist.  Das  empfindliche  Papier  wurde 
in  horizontaler  Lage  der  ßeleuchtnng  ausgesetzt  und  der 
Apparat  befand  sich  auf  einem  sorgfaltig  horizontal  ge- 
stellten StatiT  4  Fufs  5  Zoll  über  dem  Boden  eines  sandigen 
Feldes.   Bis  auf  ein  Haus,  das  sich  auf  einer  Entfernung 

1)  Poff.  Ann.  Bd.  124,  S.  353  a.  na.  138,  5.404. 

12 
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TOD  130  Schritt  nach  Osten  zu  befand  und  detaen  Dach 
einen  "Winkel  von  7*^  mit  der  Ebene  dea  Papierea  machte» 
war  der  Horizont  Tollkonnien  frei. 

Alle  Versuche  wurden  in  nachalehender  Reibenfolge 

ausgcfüiiit:  y 

1)  Die  ctiewischc  Wirkung  des  gosRnimten  Tages- 
lichtes wurde  in  gewöhnlicher  Weise  bestimmt. 

2)  Die  chemische  Wirkung  des  zerstreuten  Tages- 
lichtes wurde  hierauf  In  der  Welse  bestimmt,  dafs  der 

SchalttMi  eiuer  kleinen  gc8ciivv;iiz.tcn  Messingkugel  auf  den 
PX|>oiiHlen  Theil  des  Papieres  geworfen  wurde.  Die  Kugel 
bcfaud  sich  in  solcher  Entfernung  vom  Papier,  da  Ts  ihr 
scheinbarer  Durchmesser,  von  diesem  aus  gesehen,  etwas 
grdfser  erschien  als  der  der  Sonnenscbeibe. 

3)  Die  Wirkung  des  gesammlen  Tageslichtes  und 

4)  die  des  zerstreuten  Lichtes  wurdeu  noch  einmal 
beobachtet. 

Aus  den  Beobachtungen  1  und  3  und  2  nnd  4  Trurden 
die  Miltelwerthe  genommen. 

Die  Sonnenhöbe  wurde  unmittelbar  vor  und  nach  den 
genannten  Beobachtungen  bestimmt  ond  daraus  die  Höhe 

zur  Zeit  der  Versuche  durch  Interpolation  berechnet.  In 
den  Bestiimmingen  diente  ein  vou  Wort  liiugtun  in  Loti 
don  angefertigter  Sextant  mit  künstlichem  Horizonte  von 
schwarzem  Glase,  der  vor  jeder  Beobachtung  sorgfältig 
eingestellt  wurde.  Um  die  mittlere  Lissaboner  Zeit  zu  er- 
halten, wurde  die  Uhr,  an  der  Viertel -Seconden  abgelesen 
werden  konnten,  nach  der  Kugel  gerichtet,  die  Im  Lissa- 
lioner  Marinearsenal  um  1  Uhr  N.  M.  herabfallt  Die  täg- 
lichen Schwankungen  im  Gi^iigc  der  Uhr  wurden  nalOr- 
licljer  Weise  beröcksic  li(ii;t.  In  Ffdler),  wo  eine  direrte  Be- 
stimmung der  Sonnenhöhe  nicht  ausgeführt  werden  konnte, 
wurde  dieselbe  nach  folgender  Formel  berechnet: 

cos  q>  ^  cos  S  cos  f  cosp     sin  S  sin  p, 

wo  Ö  die  Declination  der  Sonne,  p  die  Breite  des  Ortes 
»  SS"*  40'  und  i  den  Stundeuwinkel  der  Sonne  bedeuten. 
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Es  war  vor  allen  Diogen  Dfttbig,  deo  Fehler  zu  er- 
Bitleln,  deu  zafillige  VerüaderuDgen  ia  der  Enlferoung 

der  Messiiigkuiiel  vom  sensitiven  Papier,  bei  der  Bestim- 
mung der  W  irkun^  des  lersU  *  uten  Tageslichtes  möglicher 
Weise  veranlassen  konnten.  Es  wurde  deshalb  am  8.  August 
1867  eine  heihe  von  Versuchen  augesteUt,  bei  denen  die 
gejicbfvftrzte  Kogel  in  Eutfernungen  vom  präparirten  Pa- 
pier aogebracht  wurde»  die  zwiacheu  UO'""'  uod  230^" 
achwaiikten.   Bei  einer  Eotfernuog  von 

im  IVI  Ittel  ehem.  Inten«. 

Uir*"  waren  die  Ablesungen  143,3  <M16 
160°^'^      «      m  m  143,6  0.116 

imr"        mm  m  141,9  0,146 

23ü""     -      m  «  13fi,8  0,U8. 

Die  Entfernung  der  Kogel  vom  Papier  kann  also 
zwischen  14(f  und  190^  schwanken,  ohne  irgend  einen 
wahrnehmbaren  Fehler  zu  erzeugen. 

Die  nachstehenden  Data  einer  Beobachtnn^  mü^i  []  als 
Beispiel  f(ir  alle  iibrigen  dienen  (im  Ganzen  13  i),  die  alle 
in  genau  dersell)eu  Weise  ausgeführt  wurden  und  aus  deren 
Ergebnissen  die  io  dieaer  Abhandlung  angegebenen  iScblufs- 
foigerungen  gezogen  wurden. 

5.  Ai^nit  1867. 

Bestimwinng  d«r  Sonneohölw: 

Beobacklete      Berechnete      Beohachleie  Sonnen- 

Zeil  Zeit         doppelle  Höhe  höhe 

1)  Beobachtung  3'37' U.M.   3'5rn.M.     7P42'  Sb^^V 

2)  •         3'41'   «      4'  I'  «       la^W  35^00 

BsBtiininiTiig  der  chemiscliaii  Intsnsitftt: 
Zeit,  beobachtet  3*39'  bis  dMCy;  berechnet  3*59'  bis  4'0'. 

Ablesungen  an  deu  Papierstreifen:  *  Min»l 

L  Gesammtes  Tageslicht  100,  97,  97,  105,  103» 

106,  102    101 

U.  Zenueules  Ucbt  110,  lOH,  112,  116,  116,  117, 

108,  HO  112 

ni.  Gesammtes  Licht  104,  lOQ,  100,  97,  100,  102, 

107,  105,  103    102 

IV.  Zerstreutes  Licht  108,  112,  113.  108,  115,  114, 

107  III. 
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Mit  HQlfe  der  Calibrationstabeile  des  StreifeiiB  be- 
rechnen  sich  die  folgenden  Zahlen  aus  den  obigen  Ab- 
lesuogen: 

Zeit  4*  n.  M.   Sonnenhobe  35«*  25'. 

(lefuiidene  rbetnischc  Intensität  des 
direclen  Sonnmlichtes:    centrcuten  1  agc&liciite$:     gcMmmten  1  u^^eiüdiie»: 

i),im  0,138  0,207. 

Die  meteorologischen  Erscheinungen  sur  Zeit  des  Ver- 
suches wurden  sorgfilltg  notlrl. 

Wolken  0,0.   Wind  aS.W. 
Trockenes  Thermometer  27^4  C. 
Nasses  «         20^6  » 

Wa88erdainpf  in  1  Cubikmeter    12,8  Grm. 
Fcuchtigkeitegrad  50. 
Barometentand  763'"°,9. 

Es  wurde  soweit  wie  möglich  jede  Stunde  eine  Reihe 
▼on  Beobachtungen  angestellt  und  die  134  zerfallen  des- 
halb naturgoiDtlfs  in  7  (>iüppen,  nSmIich: 

1)  Sechs  Stunden  votu  Mittag.  2)  Fflnf  Stunden  vom 
Mittag.  3)  Vier  Stunden  vom  Mittag.  4)  Drei  Stunden 
vom  Mittag.  5)  Zwei  Stunden  vom  Mittag.  6)  Eine 
Stunde  vom  Mittag.   7)  Mittag. 

JciJe  der  6  ersten  Gruppen  efillialt  zwei  gesonderte 
Reilii'ii  N  oii  Üeobachlungen ,  iiätnlidi  diejenigen,  die  vor 
uud  diejenigen,  welche  nach  Mittag  angestellt  wurden. 

Der  eine  von  uns  hat  bereits  aus  den  zu  Kew  ange- 
stellten Messungen  gefolgert,  dafs  die  mittlere  chemische 
Ihliensitftt  des  gesammten  Tageslichtes  fOr  gleiche  Zeitab- 
stSnde  vom  Mittag  constant  ist').  Dafs  diefs  Resultat  all- 
gemein gültig  ist,  bestitigen  die  folgenden  Tabellen,  welche 
die  Ergebnisse  von  134  Serien  von  Versuchen  enthalten, 
in  vollem  Maafse.  Die  einzelnen  Versuche,  die  zur  gleichen 
Stunde  gemacht  worden  sind,  sind  in  den  Tabellen  zu- 
sammengefafst  und  den  in  demselben  Zeitabstand  von  Mittag 
gemachten  xur  Seite  gestellt. 

1)  mi.  Trmiu9€t.  1867  p.  558. 
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Die  folgeude  TabeHe  eutbäit  die  Resultate  übefsicbi- 
licher  xusainmeiigeBtelU: 


Tabelle  IL 


otund«: 

i'i  II  1  it  re 
Sunoen- 
nooc 

Mittlere  chemische  Inteniität 

7Akl 

£*mn\ 

LrlllCl  CllZ> 

Sonne 

Zerctreut 

Total 

6*0' V.M. 

12"23 

0.000 

0.041 

0.041 

3 

-+-  .003 

6  0  N.M. 

9  28 

0.000 

0.035 

0.035 

12 

7  0  V.M. 

19  14 

0.020 

0.061 

0.081 

8 

.00S£ 

5  0  N.M. 

20  09 

0.025 

0.063 

0.087 

10 

8  0  V.M. 

30  33 

0.052 

0.097 

0.147 

11 

—  0.005 

4  0  N.M. 

31  54 

0.053 

0.104 

0.157 

11 

9  0  V.M. 

41  43 

0.108 

0.114 

0.816 

u 

+0.001 

3  0  N.M. 

12  43 

0.099 

0.115 

0.214 

u 

10  0  V.M. 

53  Ol 

0.149 

0.180 

0.279 

13 

+  0X)85 

2  0  N.M. 

53  18 

0.108 

0.120 

0.228 

6 

110  V.M. 

61  09 

0.204 

0.131 

0.835 

13 

+0009 

1  0  N.M. 

61  07 

0.184 

0.133 

adi7 

11 

12  0  M. 

64  14 

0^21 

ai38 

adj»9 

11 

Die  Zahlen  aas  Columne  III  und  IV  in  Tabelle  II 
geben  das  VerbältniCs  zwischen  dem  directen  Sonnen-  und 
Kerstreuten  Tageslicht.  Die  beiden  Curven  Taf*  IV  Fig*  3 
sind  aus  diesen  Zahlen  mit  Bezug  auf  die  Sonnenhöhe  con- 
strulrt.  Die  pnnklirfe  Linie  stellt  die  Intensitit  des  zer- 
slreiiten  Tageslichtes,  die  ausgezogeiio  die  des  directen 
Süiiijüiilicbtes  dar.  Die  beiden  Curven  schneiden  sich  bei 
einer  Höhe  von  50",  bei  welcher  Sonnenhöhe  die  Intensi- 
täten der  beiden  Lichtquellen  einander  gleich  sind. 

Der  Umstand,  dafs  die  Curve  des  directen  Sonnen- 
lichtes bei  10*  die  Null -Linie  schneidet,  beslAfigt  die  Vorans» 
Setzung  des  einen  Ton  uns,  daCs  dem  directen  Sonnen- 
lichte bei  Höhen  unter  10^  alle  chemischen  Strahlen  ent- 
zogen sind. 

Die  Curven  Taf.  IV  Fijr.  I  zeigen  den  täglichen  Gang 
der  cheraischcn  Intensität  des  Lichtes  in  Lissabon  nach  dem 
Mittel  aus  den  angeführten  Beobachtungen,  vcrglichcii  mit 
dem  zu  Kew  für  August  und  dem  zu  Par4  für  April  des 
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vorliergehendcn  Jahres.  Die  mittlere  chemische  Inten'^itiit 
in  Kew  wird  durch  94.5,  in  Lissabou  durch  11(1  und  in 
Pari  durch  313.3  ausgedrückt,  wenn  die  24stündige  Wir« 
kuDg  von  Lieht  toh  der  Inteusitfit  I  (gleich  1CM)0  ge- 
setzt  wird. 

Ordoen  wir  die  Beobachtungen  entsprecheod  den 
SoDoeohOhen  ao,  so  haben  wir: 


Tabelle  III. 


Zahl 

Chemiscke  Intensität 

Ri'rrrlinel 

dtr  Beob« 

Sonnen* 

naclt  der 

■difniigcii 

i>onne 

Himroel 

Total 

Formel 

15 

9«»5l' 

0.000 

0.038 

0.038 

0.035 

18 

41 

0.023 

0.062 

0.085 

0.089 

88 

81  14 

0.058 

0.100 

0.168 

0.154 

22 

42  13 

0.100 

0.115 

0.215 

0.215 

19 

53  07 

0.13G 

0.126 

0.262 

0.275 

24 

61  08 

o.m 

0.132 

0.327 

0.320 

u 

64  14 

0.881 

0.138 

0.359 

0.837 

In  Fig.  2  Taf.  IV  sind  die  chemischen  lutensilalen  als  Or- 
dinaten  und  die  vSonnenhühen  als  .^bscissen  aufgetragen.  Man 
sieht  &o  das  Verbältnifs  zv^ischen  Sonnenhöhe  und  chemi- 
scher lotensitAt  für  Hölieti  über  W  durch  eine  gerade 
Linie  reprtsentirl.  Die  eiDgetragenen  experimentell  be- 
stimmten Punkte  «eigen  eine  sehr  nahe  Uebereinstimmung 
mit  der  Linie. 

In  einer  frühem  Mittheilung  ^)  ist  gezeigt  worden, 
dafs  eine  ähnliche  Bcziehnnp;  zwischen  Sonnenhöhe  luiii 
chemischer  Intensität  des  gesnmmfen  Tageslichtes  auch  für 
Heidelberg,  Kcw  und  Fara  slattiiudet  und  dafs  dieses  V^er- 
li&ltaifs  sich  stets  durch  eine  gierade  Linie  ausdrücken  läfsl, 
wenn  auch  die  chemische  Intensitllt  des  Liehtes  bei  gleicher 
Sonnenhöhe  für  Terschiedene  Jahreszeiten  und  verschiedene 
Orte  fe  naeh  dem  Durchsichtigkeitsgrade  der  Luit  bedeutend 
▼ariirt.  So  sind  die  Intensitäten  für  Lissabon  und  Par< 
für  30'  resp.  0.15  und  0.4I|  währeuJ  sie  für  60°  0.32  und 

1)  BMCftft,  em,  IVwM.  1867  p.655. 
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0.80  aind.  Dafs  diese  Veräuderuiig  in  der  Richtuug  der 
geraden  Linie,  die  durch  die  Cooetaiite  io  der  gegebenen 
Formel  ausgedrückt  wird,  der  Opalesceos  der  Almotplilre 

zQgesefirieben  ist,  wird  dadurch  bewiesen,  dafs  bei  gleicher 

Soiuu  iiliölie  die  chemische  lutensitHt  des  Lichtes  um  so 
grölser  je  bOber  die  mittlere  Teiuperatur  der  Luft  ist; 
80  ist  sie  im  Sommer  am  gröfsteii,  wenn  wir  die  verschie- 
denen Jahreszeiten  vergleichen,  und  grdfser  an  Orten,  die 
nSher  am  Aequator  liegen ,  als  an  solchen,  die  entfernter 
von  demselben  sind.  Das  erstere  sehen  wir  dentUcb,  wenn 
wir  die  fteobachlongen  zu  Kew  für  gleiche  Sonnenhöhen, 
aber  Terschiedene  Jahreszeiten  vergleichen.  Die  folgende 
Tabelle  zei^t  deutlich,  dais  dieselbe  Sonnenhöhe  im  Sommer 
allgemein  von  einer  gröfsern  chemischen  Intensität  begleitet 
isty  als  im  Winter.  Dieser  Unterschied  kann  nur  von  der 
verschiedenen  Opalescenz  der  Atmosphäre  herrühren,  die 
jedenfalls  eine  Function  der  Temperatur  ist;  *er  vennindert 
sich  in  der  Nähe  des  Sommersolstiliums  und  ebenso  }e 
weiter  wir  gegen  den  Aequalor  zuschreiten. 

Chemische  Intensität  des  Lichtes  zu  verschiedenen 
Jahresseiten,  Kew  1806. 


Ghtni.  Iiitco».  des 
letaamt.  T 

October  VW  d.M.  mO*  0.069 
August         4  42  23  58  0.115 

November      2  27  11  52  0.035 


der  Baobtcntnnf  fetaainit.  Tafctl. 

^'  (  August         4  42  23  58  0.115 


I  September  4  43  14  14  0058 

l  März  2  30  28  36  Ü.Ü75 

(  Juni  4  43  29  52  0.1U6 

(  April  2  30  38  06  0.116 

(  Jnli  4  39  30  05  0.141 

Es  ist  «iufsersl  interessant ,  wie  nahe  die  in  Lissabon 
mittelst  photograpbiscbeu  Papieres  gemachten  Messungen 
mit  den  chemischen  Lichtintensitäten  übereinstimmen,  die 
aus  Beobachtungen  berechnet  wurden,  welche  in  Heidelberg 
nsch  einer  gant  venebiedenen,  Methode  gemacht  wurden. 
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Itn  Jabre  1859  gaben  Prof.  Bunsen  und  der  eine  von 
UM  in  4.  Theil  der  «pbotocbenHscben  UntenuchiiiigeD^ 
Corven  fQr  die  cbemiedie  Wirkung  dee  directen  SooDeo" 
liebt^s  und  des  zerstreiiteii  Tefiesliehtes  an  ▼ersebiedenen 

Orlen  der  Erde.  Leider  kann  die  dort  zu  Gruridc  gelegte 
Einheit  nicht  mit  der  bei  den  Versucfion  in  Li-^sabon  ge- 
brauchten verglichen  werden.  Hcducircu  v?ir  aber  die  für 
Lissabon  (38^10'  n.  Br.)  experimentell  erhaltenen  und  die 
fOr  Neapel  (40*^52'  n.  Br«)  berecbneten  Resultate  auf  ein 
{emeinsebaftliebes  MuU,  indem  wir  annehnien»  dafs  die 
Wirkung  des  directen  Sonnenlicbtes  »ir  Mittagszeit  in 
beiden  FSUen  gleich  war,  und  wir  die  übrigen  Punkte  der 
Curve  für  Nea|)el  in  gleichem  VerhÄltoifs  reduciren,  so 
erhallen  wir  die  beiden  Curvcn  B^B',  Fig.  4  Taf.  IV,  wo  die 
correspondireoden  Cunren  für  Lissabon  durch  A,A  ge- 
geben sind. 

Die  Uebereinstinunung  zwischen  den  Resolfaten  der 
oben  beecbriebenen  und  der  nacb  einer  gant  Ttrscbiedenen 
Metbode  gemacbten  Messungen  erbellt  ferner  aus  dem 

nahen  Zusammenfallen  der  „Phasen  gleicher  chemischer 
Beleuchtung"  für  die  nach  beiden  Methoden  bestiinmten 
chemischen  Intensitäten  des  directen  Souneulichtes  und  zer- 
streuten Tageslichtes. 

In  einer  früheren  Mittbeiiung ')  ist  gezeigt  worden» 
dafs  an  allen  Orten»  an  denen  die  Sonne  sich  zu  einer 
Hobe  Ton  Aber  Wbff  Aber  den  Horizont  erbebt»  die 
cbemiscbe  Wirkung  des  zerstreuten  Tagesllcbtes  gröfser  Ist 
als  diejenige  des  directen  Sonnenlicbtes,  bis  die  Sonne  zu 
einer  gewissen  Höhe  über  den  Horizont  gestiegen  ist.  Nach 
und  nnch  wird  ein  Punkt  erreicht,  an  dem  das  directc 
Sonnenlicht  und  zerstreute  Tageslicht  dieselbe  chemische 
Wirkung  besitzen  und  von  welchem  an  die  Wirkung  des 
erstem  kräftiger  wird  als  die  des  letztern. 

Diese  Pbase  gleicher  Beleuchtung»  die  orsprAnglich 
aus  theoretischen  Betrachtungen  abgeleitet  wurde,  wird 

1)   Bums  CD  und  Ro«coe,  fAt/.  Traut.  iSü^  p.  ^15.  PhotociicniiMbe 
Unter«.  4.  TKeiL 
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durch  die  Bcobachtuug  bestätigt,  iodeoi  der  Uuterschied 
zwischen  den  berechoeten  und  den  experimenteli  bestimmteii 
Punkten  im  Mittel  nur  ungefähr  35  Minnten  betrSgf, 

Berechnet  man  aus  den  IntensRMten  des  directen  Sonnen- 
lichtes kl  Tab.  III  diejenigen,  die  das  Sonnenlicht  haben 
würde,  wenn  es  fn  senkrechter  Richtung  auf  eine  Flüche 
auffallen  würde,  so  findet  man,  (Jals  die  Phase  der  gleichen 
chemischen  Intensität  in  Wirklichkeit  eine  gewisse  Dauer 
hat.  Sic  beginnt  in  der  Nabe  der  berechneten  Sonneoböhe 
▼Ott  18^48'  und  dauert  ungefähr  eine  Stunde.  Sowie  aber 
die  Sonne  eine  H<^be  von  35®  erreicht,  wird  die  Intensität 
der  senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen  ^fser  als  die 
des  zerstreuten,  auf  eine  horizontale  Ebene  wirkenden 
Tageslichtes. 


II.  Untersuchungen  über  die  apecifische  H*ärme 
der  FUissigkeiisgemische ^  von  J.  H,  Schüller. 

<5eh1«&  TOB  Seite  146.) 


ilachdeni  bei  Alkohol  und  Wasser,  ferner  bei  Alkohol 
und  SchwelVIkohlensloff  sich  ein  so  eigcnfhfimiirhes  Ver- 
hültnifs  zwischen  den  beobachteten  spccilischcn  Wärmen 
der  Gemische  und  den  mittleren  der  Mischun^bestaudlheile 
herausgestellt  hatte,  schien  es  sweckmsfsig»  noch  weitere 
Alkohol^emische  zu  untersuchen,  um  zu  erfahren,  ob  auch 
bei  diesen  sich  etwas  Aehnliches  zeige.  Es  wurden  daher 
an  die  Versuche  mit  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  andere 
mit  Alküliol  und  Chloroform  angeschlossen.  Zuvor  winde 
die  specitische  Wcirme  des  Chlorofoniis  bestimmt  zwisdn  n 
den  Temperaturen  16  "  und  ^5°  und  dafür  die  Zahl  0,2337 
gefunden.  Zwischen  den  ufimlichen  Temperaturen  wurden 
auch  die  specifischeu  W&rmeu  der  Mischungen  bestimmt. 


8*    Alkohol  liod  Chiorofonii. 
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Ich  kounte  defsbaib  zur  Berechnung  der  mittlereo  fipecifi- 
scheo  Wärmen  die  so  eben  für  Cblorofonn  engegebcne 
Zab!  benutzen. 

Ueberdies  indert  nch  aacb  die  spedlisehe  WSmie  des 
Cblorofoms  mit  der  Temperatur  nur  sehr  wenig,  wie  diefs 
die  oben  S.  10  angegebene  Keguault'sche  fulerpolations- 
formel  zeigt.  —  Es  ^vurden  im  Ganzen  7  vcrschiedeoe 
Miscbangen  von  Chloroform  und  Alkohol  untersucht. 

I.  Mischung  von  100  Gewicbtstheilen  Chloroform  und 

20,12  Gewicbtstheilen  Alkohol. 


If  b44,0; 

W  Mm  0,70. 

&  C 

T 

P 

e 

14,645 

16,550  —0,216 

33,83 

10,825 

0^326 

14360 

16,880  —0,250 

34,98 

10,820 

0,3330 

14^25 

16,370  —0,240 

35,68 

10315 

0,3366 

14,230 

16,320  —0,220 

35,23 

10,810 

0,3377 

14,120 

16,100    -  0,073 

35,63 

10,760 

0,3343 

IT  «44,0; 

IT  =  0,626. 

14,015 

15^  —0,250 

34,83 

9,830 

0,3370 

14,405 

16,230  —0,167 

35,08 

9,824 

03302 

14,510 

16^30  —0,121 

35,33 

9,820 

0,3367 

14,865 

16,710  —0,170 

35,53 

9,817 

0,3351 

Aus  beiden  Versuchsreibeo  ergiebt  sieb  derselbe  Mittel- 
werth 

e  =  03348 

mit  Abweichungen  von  —0,0046  bis  -f- 0,0029. 

Die  spedfische  Wfirme  des  Alkohols  zwischen  16* 
und  35"*  ist  0,6067,  die  des  Chloroforms  0,2337. 

Es  ist  daher  die  spccifische  WariDc  einer  Mischung 
von  iOO  Tbeilen  Chloroform  und  20,12  Tbeilen  Alkohol 
^  _%&JS>l-h  20,12.0,6067  nfMM» 

Ee  ist 

e        0,8348  . 
PttmiadaHTi  Aon.  Etglatmivbd.  V.  13 
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II.  Mischung  von  100  Ge%Ticbtstheileti  Cbloroforni 
und  40,39  Gewichtolheileii  Alkohol. 


IF  B  Ii  n< 

TW  4V,V, 

i0  —  0  711 

C 

T 

p 

e 

14,295 

16^75  — 

0^274 

33,83 

9.811 

0,3928 

14,025 

16,250  — 

0,295 

34,90 

9,810 

0,3928 

13,715 

15,955  — 

0,307 

34,73 

9.805 

0,3904 

14.030 

16320  — 

0,325 

35,28 

9,sor) 

0,3901 

14,270 

16,490  — 

0,284 

35,33 

9.798 

0,39(M) 

IT»  44,0; 

10  a  0,626. 

14,345 

16,450  — 

0,255 

35,83 

9,100 

0,3928 

14,230 

16,345  - 

0,250 

35,78 

9,095 

0,3954 

14,360 

16,380 

0,210 

35,48 

9.095 

0,3896 

14,535 

16,140  — 

0,190 

34.13 

9,090 

0,3926 

Aus  sämmtlicheu  Versuclicti  ergiebt  sich  iui  Mittel 

0,3919 

mit  AbweichuDf^en  von  —0,0023  bis  H~  0,0035. 

Die  gemftfg  deo  BestandlHeilea  berechoete 
specififche  Wärme  der  Mischung  ist 

c,  =  0,3410. 

III.    Miscfaolig  von  100  Gewichtttheilen  Cbforofmm 

und  51,34  Gevtrichtstheilen  Alkohol. 


ir==44,0; 

w  =  0,70. 

*ö 

c 

r 

P 

c 

14,970 

17,075  ~ 

0,20() 

35,33 

9,412 

0,1135 

14,590 

16,810  — 

0,230 

35,88 

9,408 

0,4136 

13,526 

15,930  - 

0,290 

36^8 

9,404 

0,4092 

14,250 

16,535  — 

0,200 

36,43 

9,400 

0,4161 

IT»  44,0: 

flO  wm  0,626. 

15,010 

17.  IG.")  — 

0,284 

36,43 

8,760 

0,4163 

16,054 

18.070  — 

0,296 

35,83 

8,760 

0,4150 

15,045 

17,150  — 

0,290 

36,28 

8,7.56 

0,4053 

13,145 

16,310  — 

0,330 

35,43 

8,752 

0,4110 

14,110 

16,260  — 

0,340 

34,88 

8^748 

0,4174 
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Aus  beiden  V^ersuchsreihcn  erc^iobl  sich  derselbe  Mitlei- 
Werth  c  =  0,4 1 30 

mil  Abwcichuügen  von  —  0,0077  bis  -h  0,0044. 

FQr  die  mittlere  specifisdie  Wärme  der  Misdiuiig  er« 
halte  ich  deo  Werth 

e  =  03602. 

ist  c       0.4130      ,  , 

fV.  Mischung;  von  100  Gewicbtstbcileii  ChloroforiD 
mit  66,05  Gewicbtstbeileu  Alikoboi. 


W  —  44,0; 

ip  SS  0,70. 

^. 

C 

T 

P 

r 

14,752 

16,750  — 

0,120 

34.73 

9,088 

0,4287 

14,370 

16,365  — 

0^104 

34,38 

9,08S 

0,4312 

14,415 

16,440  » 

0,01N» 

34,93 

9,082 

0,4299 

15,000 

17,000  » 

0,083 

35,33 

9,082 

0,4296 

W  —  44,0; 

10  wm  0,626. 

15,070 

16,965  — 

0,150 

35,08 

8,384 

0,4309 

14,513 

16,400  — 

0,120 

8,384 

0,4354 

14,365 

16,235  — 

0,090 

34,68 

8,380 

0,4320 

14,993 

16,805  — 

0,060 

34,88 

8,380 

0,4342 

Aus  beiden  Versuchsreibeii  erhalte  ich  im  Mittel 

e  »  0,4315 

mit  Abweichungen  won  —  0,0028  bis  0,0039. 

Die  aus  den  Mischungsbestandtheilen  berechnete  mitt- 
lere specifiscbe  Wärme  ist 

=  0,3821. 

Es  ist  ^        0,4315  _  , 

77  =  073Ö21  - 

V,    Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform 
mit  88,65  Gewichtstheilen  Alkohol. 
ira:44,0|   19  »0,70. 

9m  C  T  p  € 

14,930   16,785       0,005   34,43   8,678  0,4508 

14,7()Ü  16,(>50  —0,040  34,33  8,678  0,4499 
14,840  I6,7.i5  —  0,üü7  34,63  8,670  0,4546 
14,900    16,870    —  0,014   35,59   8,670  0,4498 

13* 
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IT— 44,0;  10» 

^0                           <^  T          p  c 

14,450  16,410  —0,037  30,13  8.016  0,4572 

14,HiK)  16,500  —  0,050  35,63  H,01(>  0,4528 

15,460  17,235  —0,010  :i:yM  8,(K)8  0,457h 

14,675  16^90  —  0,076  ^5,43  Hjm  0,4583 

Beide  Versuchsreibeo  ergeben  als  Mittelwertb 

0  —  0,4539 

mit  Abweichiiogcn  von  — 0,0041  bis  -h  0,0044. 

Als  mittlere  aus  den  Mischungsbestaudtheileii  berecb> 
nete  specifische  Wärme  erhalle  ich: 

0,4090. 

VI  Mischting  toii  100  Gewichtslheileu  Chloroform 
und  129,6H  GewichtstheileD  Alkohol« 


W=^  44,0; 

w  SS  0,70. 

C 

T 

P 

e 

14,785 

16,835  — 

0,190 

34,78 

7,950 

0,4856 

14,60(» 

16,715  - 

0.2<H) 

35,18 

7,950 

0,4859 

14,620 

16.725  — 

0,200 

35,08 

7,947 

0,4H65 

15,015 

17.055  — 

0,185 

35,08 

7,947 

0,4817 

1F8.44.0; 

ip  »  0,6  26. 

14,430 

16,490  — 

0,96<l 

35,23 

7,404 

0,4863 

14,545 

16,530  — 

0,223 

34,38 

7,404 

0,4830 

14,570 

16,570  — 

0,18» 

35,58 

7,4<MI 

0.4801 

15,216 

17,180  — 

0,176 

35,88 

7,400 

0,4839 

Aus  säiiimtiicbeD  8  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mittel- 
werth 

c  »  0,4841 

mit  Abweichuogea  ¥011  —  0,0041  bis  -H  0,0024. 

Für  die  mittlere  specifiscbe  Winne  der  Mischung  er- 
halte ich 

e.»  0,4443. 

Ci  0,4443 
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VII.  MischuDg  von  100  Tbeilen  Cblorofonn  und 
2%7fiO  Gewichtalheikii  AlkolioL 


IT  »44,0; 

V  n  0,70, 

^-  c 

T 

P 

c 

14,645 

16,830    —  (»,180 

35,38 

7,596 

0,5339 

14,000 

16,240    -  0,230 

34,78 

0,5359 

14,530 

16,705  —0,203 

34,93 

0,5346 

14,145 

IM^   —  0t2t»0 

35,28 

0,5369 

ir«44,0; 

14,645 

16,655    -  0,164 

35,88 

6,795 

0,.V29(i 

14,210 

16,230  —0,210 

34,98 

6,787 

0,5336 

14,220 

16,190  —0,200 

34,68 

0,5284 

14330 

16,795  —0,295 

35,06 

0,5318 

Im  DorchscbDitt  ergeben  beide  Venuchsreihen 

e  »  0,5331 

inil  Abwcicbungcu  vun  —  0,0047  bis  -f-  0,0038. 

Die  aas  deu  Mischuugsbestaudtheileu  bcrecUuete  mttt- 
lere  spedfiscfae  Wärme  ist 

Ct  —  0,5052. 

.     i-2^??i- 10552 

Zur  geoeaeren  Uebeialcht  ftod  die  sJliniDtlicbeo  Zahlen 
in  folgender  Tabelle  noch  einmal  sosammengestellt 


Alkohol  in 

SpseitHclM  Wime 

€ 

100  Mitcbttog 

b«obacbletc 

mildere 

c 

et 

16,75 

0,3348 

1,1303 

.  28,77 

0,3919 

0.:!4I0 

1,1495 

33,99 

0,4130 

0,4t}ü2 

1,1466 

89,78 

0,4815 

0,8821 

1,1890 

47,00 

0,4539 

0,4090 

1,1098 

56,46 

0,4841 

0,4443 

1,0896 

72,80 

0,5331 

0,5052 

1,0552 

Die  ana  den  vorgeführten  Versuchen  sich  ergebenden 
Zahlen  leigen  also,  dafs  auch  für  die  Gemische  Ton  Alkohol 
und  Chloroform  ein  ihnlliches  Verbiltoifa  swisdien  den 
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wahren  und  den  aus  deu  Boslandthcilcn  berechneten  mitt- 
leren specifischen  WärmeD  der  Flüssigkeiten  besteht,  wie 
es  für  die  beiden  vorher  untereuchteD  Alkobo%eiiiM€lie 
nachgewiesen  ist.  —  Bei  der  Bestimmung  der  Curre 
Fig.  III,  deren  Ordinalen  die  Über  der  Einheit  liegenden 
Werthe  der  Verbältnifszablen  für  Alkohol  und  Chloroform 
darstellen,  wurde  ganz  in  derselben  Weise  veriahreni  wie 
früher. 

4.   Alkohol  und  Bontin. 

Bei  den  meisten  Versurhcn  konnte  die  Temperatur  so 
geregelt  werden,  dafs  m  der  Nähe  von  18%  T  in  der 
Nähe  von  35""  blieb.  Zweimal  aber  mafste  auch  über  diese 
schon  ziemlich  hoch  gewählte  Endlemperator  &^  hinaos- 
gegangen  werden»  weil  sonst  wegen  der  hohen  Temperator 
der  Umgebung  die  Correctionen  allzogrofs  geworden  wflren. 
Immer  aber  sind  bei  der  Berechnung  der  mittleren  speciii- 
schcn  Warmen  der  Mischungen  die  deu  betreffenden  Tem- 
peraluren entsprerlii  liden  specifischen  WSrmen  des  Alko- 
hols und  des  Beuzius  benutzt,  wie  sich  dieselben  aus  deu 
früher  aufgestellten  Interpolationsformeln  berechnen  lassen« 

Es  wurden  Im  Ganzen  7  Terschiedene  Mischangen  von 
Alkohol  mit  Benxin  dargestellt  und  deren  apecafische  WSrme 
untersucht. 

T.    Mischung  von  100  Gewichtstbcilen  Benzin  mit 
,  25,67  Gewichtstheilen  Alkohol. 


WUfi-,    10  =  0,626;  p » 6,443. 


^0 

C 

T 

e 

16,665 

18,270 

—  0,117 

35,13 

0,5066 

16,640 

18,280 

—  0,165 

35,08 

0,5024 

16,695 

18,270 

—  0,160 

34,78 

0,4992 

16,710 

18,225 

—  o,no 

34.20 

0,5034 

W  ^  44  fi;    w  : 

=  0,626; 

p  =  6,448. 

16,500 

1H,240 

-0,170 

:u,9:i 

0,5034 

16,780 

18,375 

—  0,143 

34,88 

0,5032 

16,755 

18,353 

—  0,160 

34,85 

0,4977 

16,875 

18,450 

—  0,113 

35,10 

0,54)21 
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Ao8  dimo  8  VeraacheD  ergiebt  «cR  als  Mtttelwertb 

c  =  0,5022 

niil  AbweicbungeD  voo  —  0^0045  bis  0,0044. 

Die  spedfisclie  WXrme  des  Alkohols  xfriseheo  18% 
5^  ood  35*  beträgt  0,6091,  die  des  Bemins  zwischen  den- 
selben Temperaturen  0,4184.  Berechne  ich  daraus  die 
luittlere  speciBscbe  Wärme  der  Mischung,  so  erhalte  ich 

c,  SS»  0,4574. 

Diese  direct  aus  den  Bestandtbeilen  berechnete  spe* 
cifische  Wirme  ist  also  kleiner  als  die  durch  die  Vetsttche 
bestinnte. 

II.  MIscbunjs  von  100  Oetrichtslheilen  Bensin  mit 
39,36  Gewichtstbeilen  Alkohol. 


»r=:44,0; 

»0,626; 

p  Ä  6,555. 

^. 

C 

T 

e 

16,^70 . 

18^390 

*  0,130 

36,08 

0,5078 

16,540 

18^260 

^0,110 

34,93 

0,5125 

16,670 

18,240 

•-0,104 

34,43 

0,5121 

16,740 

18.332 

—  0,126 

34,60 

0,5094 

»F— 44,0;    w  = 

1=  0,626 ; 

p  sa  6,515. 

16^30 

18,600 

—  0,123 

35,70 

0,5149 

16,860 

19^500 

—  0,123 

35,43 

0,5103 

16,840 

18,435 

—  0,100 

34,83 

0,5177 

16,730 

1^^ 

-0,133 

34,68 

0,5076 

16,770 

18,370 

—  0,120 

34,90 

0,5086 

Aus  aiieu  9  Versuchen  ergiebt  sich  als  Mitteiwerth 

c«  0,5112 

mit  Abweichungen  von  —  0,0036  bis  -ft-  0,0065. 

Die  gemafs  den  Bestandtbeilen  berechnete  mittlere 
specifiscbe  Wtrme  der  Mischung,  wenn  ich  die  '«pecifiscbe 
Wirme  des  Alkohols  nnd  Bemins  «wischen  18^  and  35* 

nehme,  ist 

e,  mm  0,4646. 
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1,1003. 


III.  Mischung  voD  100  Theiiea  Benzin  und  48,23  Ge- 
fficbutheilen  Alkohol. 


IT«  44,0;   w  1 

»0^626; 

p  »  6,420. 

^. 

C 

T 

c 

19360 

—  0,180 

36,33 

0/^242 

1M75 

20,120 

—  0,183 

36,30 

0,5218 

18,490  -20,100 

—  0,160 

35,95 

0,5296 

18,505 

■20,018 

—  0,115 

35,33 

0,5282 

18,345 

19,805 

—  0,084 

41,95 

0,5252 

ff»  44,0:  w: 

=  0,626; 

p  6,390. 

18,328 

19,770 

—  0,084 

34,78 

0,5249 

18,425 

19,875 

—  0,096 

34,78 

0,5275 

18,440 

19,905 

—  0,104 

343B 

0,5278 

18,680 

20,190 

—  0,120 

35,38 

0,5321 

Das  Mittel  aus  diesen  9  Versuchen  ist 

c  =  0,5268 

mit  Abweichungen  von  —  0,0050  bis  H-  0,0553. 

Die  Endtemperatur  liegt  durchschnittlich  in  der 
Nihe  TOD  20^.  Die  specifische  WXnne  des  Alkohols 
«wischen  20*  und  35*  betragt  0,6106,  die  specißsebe  Warme 
des  Benzins  zwischen  denselben  Temperaturen  11,4194.  Die 
demgemafs  berechnete  mittlere  spedfiscbe  Wärme  der 
Mischung  ist 

e,«t  0,4816. 

^  _  0,5268  _  ^  j^^^ 
c,      0,4816  *»*^*«'* 

IV.  Mischong  von  100  Tbeilen  Benzin  und  95,09  6e- 
wichtstheiien  Alkohol 

H'«»44,0;    19  »0,626;  6,425. 

^0  ^.  C  T  e 

20,000    21,420  —0,140   34,95  0,5504 

20  105    21,480  —0,127    34,68  0,5500 

20,090   21,515  —  0,105   35,55  0,5467 

20,190  21,535       0,005   34,80  0,5479 
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IT«.  44,0t         0,626;  J9»i6»430. 

&t  &m  C  T  e 

20,320  21,765  -0,220  34,83  0,5442 
20,Sm  21,800  —  0,190  35,35  0,5491 
20,430  21,835  —0,130  35,45  0,5135 
20,990  21,710  -0,160  a5,23  0^4 
Beide  Verauehsreiheii  ergeben  im  Durdiscbnitt 

e  mm  0,5465 

mit  AbweicbuDgen  von  —  0,0061  bis  4-  0,0039. 

Die  epecifiecbe  Wtaie  des  Benzins  xwiscben  den 
Tenperaturen  21,5*  und  35*  befrSgl  0,4205,  die  des  Alko- 
hols 0,6120.  Darnach  ist  die  berechnete  epecifische  WSrme 
der  Mischung 

6,  a=  0,5139. 

Es  ift 

c  0^5469 


e,  0,5109 


1,0634. 


V.  Mischung  von  100  Gewichtstheiien  Benzin  mit 
137,35  Gewicbtelbeilen  Alkohol. 

Wt^  44,0;    u>  —  0,«26;  p  =  6,185, 

^,           ^,              C           T  e 

16,720    18,630  —0,025    35,85  0,5558 

16,730   18,370  —  0,045   35,68  0,5543 

16,860   18,495  —  0,080  35,38  0,5539 

16,570   18,200  —  0,045  35,38  0,5551 

W  =  44,0 ;    w  =  0,626 ;   p  =■  6,290. 

16,070  18,310  -0,055  35,30  M,552l 

16,705  18,390  —  0,060  35^66  0,5587 

16,665  18,325  —0,045  35,13  0,5608 

16310  18,430  —0,030  35^8  0,5566 

16,605  18,210  —0,020  35,00  0,5608 

Aus  sAmmtItcheu  9  Versuchen  ergiebt  sich  im  Durch- 
schnitt 

ü  0,5565 

Die  mittlere  spedfische  Wirme  der  MIscboDg,  die 
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des  Alkohols  uud  Beuzius  z^wiscUeD  18'^  uod  35^  geuum- 
meü,  ibi 

C|  =  0,5283. 

Es  ist 

VI.  Mischang  von  100  Gemchfatheileo  BeouD  mit 
aOM4  Gewicbtelheilen  Alkohol. 

IT»  44,0;    fo  =  0,626;   p=: 6,156. 

^5  ^.  C           T  e 

16,660  18,290  —0,056  35,15  0,5656 

16,690  18,215  -0,043  31,08  0,5660 

16,670  18,215  —0,076  d3»90  0,&677 

16,670  18^40  --0,110  33^  0,6647 

W  =  44,0;    w  SS  0,626 ;    p  =  6,295. 

16,695  18,310  ^  0,010  31,85  0,5683 

16,710  18,380  —0,070  35,20  0,5656 

16,660  18,330  —  0,037  35,48  0,5661 

16,740  IMIO  -  0,040  35,45  0,5692 

Aut  den  MittelweHben   beider  Venuchsreibeii  er- 

giebt  sich  c  =  0,5666 

mit  Abweichuugea  vou  —  0,0019  bis  +  0,0026. 

Als  aus  den  Mischangsbestandtheileo  berechnete  mitt* 
lere  specifische  Wärme  erhalte  Ich 

Ci  mm  0,5455. 

Es  ist 

C|       (^5455  ' 

VII.  MischuDg  von  100  Gewichtstbeiieu  Beosin  mit 
403,71  GeffichtstbeileD  Alkohol. 

If  SS  44,0;   ID»«  0,626;  6,160. 

9^  9m              C          T  e 

17,260  18,960  —0,050  36,05  0,5840 

17,ff35  18,650  —0,043  35  00  OiSöl 

16,650  18,390  —0,124  35,08  0,5900 
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fr=44,0;    M?  =  0,626;   p  =  6,215. 

16.500  18,260  —0,085  35,46  0,5886 
16,880  18,590  —  0,050  35,72  0,5853 
16^660   IMOO   —0,067   35,75  0,5825 

lfs=:44,0;    10  =  0,626;    p  =  6,180. 

16,710    18,420   —0,100    35,15  0,5839 
16,735    18,395    —0,100   34,53  0,5871 
16,710    18^    -0,120   34,48  0^890 
Der  sieb  ans  diesen  9  Venocben  für  c  ergebende 
Mittelweiib  ist 

e  =0,5862 

mit  Abweichuugeu  von  —  0,0037  bis  4-  0,0038. 

Die  aus  den  Bestaudtbeilen  berechnete  mittlere  spe- 
cifiscbe  Wttrme  ist 

ae  0,5707. 

Es  ist 

Die  folgende  Tabelle  entbttlt  die  s8mmtKchen  Zahlen 
Obersicbtlich  zusammengestellt. 


Alkohol  tn 

SpcciSscIte  Wime 

c 

100  MitcItuDg 

bcobaclitete 

e 

iiiiülere 

20,43 

0,5022 

0,4574 

1,0979 

24,45 

0,5112 

0,4646 

1,1003 

32,54 

0,5268 
0,5465 

0,4816 

i,oyaj 

48,74 

0,5139 

1.0634 

57,85 

0,5565 

0.5283 

1,0534 

66,89 

0,5666 

0,5455 

1.0387 

80,15 

0,5862 

0,5712 

1,0271 

Es  zeigt  sieh  also,  dafs  auch  bei  den  Gemischen  von 
Benzin  und  Alkohol  stets  die  beobachtete  speci6sche  Wirme 
gröfaer  ist,  als  die  mfitlere  der  Mischangsbesfandtbeile.  Der 

Unterschied  ist  allcrfiinrjs  kein  so  ^rofser,  wie  bei  den 
übrigen  Aikobülgeniiscben.    Die  Art  der  Aeoderuog  der 
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VerbattDifszahleti  mit  xanehmendeu)  Aikobolgehalle  der 
MiBchoDg  ist  aber  gans  analog  der  früher  bei  deo  anderen 
Alkoholgembchen  schon  besprochenen»  wie  dies  auch  der 
Lauf  der  Corve  Fig.  IV  zeigt 

Die  sämuitlichen  untersuchten  Aikubolgcinische  stimmen 
.))s<)  daiin  (iberein,  dafs  ihre  specifischen  Wärmen  gemüfs 
den  Beobachtungen  grüfser  sind,  als  sie  den  specifischen 
Wärmen  der  Bestandtbeile  gemäfs  seyn  müislen.  Bei  allen  ' 
hat  »Ich  ferner  gezeigt,  dafs  das  VerbSltnifs  zwischen  den 
beobachteten  nnd  den  aus  den  spedfischen  Wimen  der 
Mischungsbestandtheile  nach  derRegnault'scben  Gleichung 

berechueleu  specifischeu  Wäritieti,  also  der  Wertii  von  — , 

•  TerSuderlicii  ist  mit  dem  Procentgehalte  der  Mischunj^en 

an  Alkolio!.  Zuerst  nimmt  die  Verhältnifszahl  stark  zu  mit 
zutieiimeudem  AJkülioi^t  hnltc.  Diese  Zunahme  geht  bis  zu 
einem  bestimmten  Punkte,  wo  die  Vcrhältnifszah]  ihren 
grdfsteu  Werth  erreicht.  Dabei  tritt  denn  bei  den  Alkohol- 
gemischen  noch  die  besonders  merkwürdige  Erscheinung 
an  Tage,  dafs  die  spedfische  Wirme  eines  Gemisches  so- 
gar grOfser  sein  kann,  als  die  spedfische  Warme  desjenigen 
Bestandtbeils,  der  die  grOfsere  spedfische  Wirme  bat.  Es 
ist  dies  der  Fall  bei  säromtlichen  Alkohol- Wassergemischen, 
die  auf  100  Theile  Wasser  weniger  als  55  Theile  Alkohol 
<»nthalten.  Nachdem  die  Verhältnifszahl  ihr  Maximum  er- 
reicht,  nimmt  dieselbe  ab,  zuerst  etwas  stärker,  dann  mit 
immer  mehr  zunehmendem  Alkoholgebalte  immer  langsamer 
und  nihert  sich  allmihlicb  wieder  dem  Werthe  1,  Die 
Cunreuy  welche  die  Uber  der  Einheit  liegenden  Werthe 
der  Verbiltnifssahlen  darstellen,  haben»  wie  dtefs  schon 
aus  dem  vorher  Gesagten  folgt,  fQr  alle  Gemische  ganz 
dieselbe  charakteristische  Gestalt,  ßetrachten  wir  dieselben 
genanrr,  so  sehen  wir,  dafs  zu  unterst  die  Curve  für  Alkohol- 
Benzin  verläuft;  Fig.  IV.  Alsdann  folgt  die  für  Alkohol- 
Schwefelkohlenstoff;  Fig.  II.  Wiederum  höher  als  diese  ^ 
▼erliufl  diejenige  fttr  Alkobol-Cbloroform,  Die  dem  Alkohol- 
Wasser  angehdrige  Curve  endlich,  welche  die  beiden  anderen 
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fär  Alkohol -CMoroforin  und  Alkohol -Schwefelkohlenstoff 

schneidet,  steij^t  am  hucii^loii  auf;  Fig.  1.  Je  hoLci  aber 
das  Maxiuumi  bei  eiuer  jeden  Curve  liegt,  desto  weiter 
liegt  es  auch  von  der  Ordiiiatenaxe  entfernt.  Bestimmen 
wir  die  Differeuzeo  zwischen  den  specifiscben  Wärmen 
der  FlÜMigkeiten,  welche  die  einzelnen  Gemische  bilden, 
to  ist  diese  Differens  am  kleiniten  bei  Alkohol  und  Beniin. 
Unter  den  4  Cur? en  hat  das  Maxltnam  dieser  Curve  die 
kleinste  Ordinate  und  die  kleinste  Abscisse.  Bei  Alkohol- 
Schwefelkohlenstoff,  wo  die  Differenz  der  specifiscben 
Wärmen  schon  gröfser  ist,  situ!  auch  Ordinate  und  Abseist! e 
für  das  Maximum  der  Cur%e  gröfser.  Die  Differenz  Hör 
specifiscben  Wärmen  ist  noch  gröfscr  bei  Alkohol-Chloro- 
form und  demgemlifs  liegt  auch  das  Maiimuoi  dieser  Cunre 
noch  hoher  und  weiter  entfernt  yon  der  Ordinatenaxe. 
Am  greiften  ist  die  Differenz  der  specifiscben  Winnen  fQr 
Alkohol  und  Wasser  und  dem  entsprechend  hat  auch  das 
Maximum  dieser  Curve  die  grOfste  Ordinate  und  die  grOfste 
Abscisse.  Dieses  Gesagte  scheint  wenigstens  darauf  hinzu- 
deuten, (lafs  irgend  ein  Zusammenhang  besteht  zwischen 
der  Veränderlichkeit  der  VerhältnifsiableD  und  dem  Unter- 
schiede in  den  specifiscben  Wärmen  der  Flüssigkeiten. 
Welcher  Art  aber  diese  Abhüngigkeit  ist,  ist  in  einer  be- 
stimmten Form  daixustellen  mir  nicht  gelungen. 

5*  Ghloraform  «ad  SdiwcfeUiohlcBiloi& 

Das  oben  besproehene  eigenIhOmliche  Verhalten  der 

specifischcn  Wärmen  bei  den  Alkoholgemischen  zeigt  sich 
nichi  bei  den  übrigen  von  mir  untersuchten  Flüssigkeits- 
gemischen,  welche  keinen  Alkohol  enthalten.  Zur  Dar- 
stellung solcher  Gemische  wurden  die  drei  Flüssigkeiten 
benutzt,  deren  spedfische  Wärmen  tum  Behuf  der  vor- 
her mllgetheilten  Versuche  schon  bestimmt  waren.  Zuerst 
wurden  7  vert^tedene  Gemische  tou  Chloroform  und 
Schwefelkohlenstoff  untersaeht,  twei  FlOssigkeifen,  deren 
specifische  Wdiiuen  nahe  bei  einander  liegen.  Zur  Be- 
rechniiog  der  mittleren  specifiscben  Wärmen  wurden  die 
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experimentell  besliiinDfrn  Zaiilei»  benutzt:  für  Chloroform 
0,2331  zwischen  den  Temperaturen  18®  und  30",  und  für 
Schwefelkohlenstoff  0,2442  zwischen  den  Temperaturen  15^ 
and  30®.  Dafs.die  spectfischeo  WSimen  dieser  Flflssig- 
keifen  sich  mit  der  Temperatur  selir  wenig  indem,  warde 
iclion  Mher  bemerkt 

I.   Mischung  von  iOO  Gewichtstheiien  Chloroform  mit 
24,63  Gewichlstbeilen  Schwefelkohlenstoff, 
ff  SS  44,0;   10  «0,626. 


C 

T 

e 

17,055 

18^120 

—  0,200 

30,28 

10,770 

0,2325 

16,960 

18^070 

-  0,210 

30,13 

10,770 

0,2383 

17,100 

18,230 

—  0,280 

30,08 

10,760 

0,2351 

17,110 

18,290 

—  0,310 

30,38 

10,760 

0,2361 

16,965 

18,190 

—  0.310 

30,63 

10,960 

0,2382 

1 7,030 

18,240 

—  0,330 

30,13 

10,960 

0,2327 

16,895 

18,140 

—  0,365 

30,23 

10,955 

0,2352 

17,035 

16^290 

—  0,280 

31^3 

10,955 

0,2386 

Im  Mittel  ergeben  diese  8  Versuche 

c  8  0,2358 

mit  Abweichungen  von  —  0,0033  bis  -f-  0,0028. 

Die  aus  den  specitisrhen  Würmcn  der  Bestandtheile 
berechnete  mittlere  speciiische  Wärme  wird  gefunden  durch 
die  Formel 

^  „  23,31  -f-  24,63 . 0,2448  _  n  p^^^ 

 124:63  

Es  ist  ^       0,2358  _ 

Ö.2354~ 

II.  Mischung  von  100  Gewichtstheiien  Chloroform  und 
55,46  Gewichtstheiien  Schwefelkohlenstoff. 

IT«  44,0;    M)  =  0,626. 

&o  C         T  p  e 

17,170  18,300  -  0,180  31,48  10,770  0,2364 
17,205  18,330  —  0,200  31,18  l(»,770  0,2344 
17,165  18,260  —0,200  30,68  10,760  0,2365 
17,185   18,270   —  0,200  30,53    10,740  0,2375 

1)  Vtrgl.  die  lolcrpoIftiomfonDelii  S*  188  u.  184. 
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*o                          C  T         p  e 

17  170  18,340  —  0,220  30,4S  11,780  0,2146 

17,lbO  18,280  —  0,155  30,58  11,770  0,2355 

17,180  18340  —  0,170  30,93  11,770  0,2364 

17A10  16,240  ^0,150  30,63  11,760  0,2381 

Aus  beiden  Versuchsreiheu  ergiebt  sieb  derselbe  Mittel- 
Werth,  nSnlich  c»  0,2362 

mit  Abweichungen  von  —0,0018  bis  -f- 0,0019. 

Die  auR  deir  Bestaudtbeileu  berechnete  mittlek-e  spe- 
cilische  Wärme  ist 

c  =  0,2370, 
Es  ist  e  0,2362 


d  0,2370 


0,9966. 


ni.  Mischung  von  KM)  Gewichtsthriion  Chloroform 
und  103,42  Geirichtstbeileo  Schwefelkohlenstoff. 


m  0,626. 

^. 

c  . 

T 

9 

c 

l7,At0 

18^010 

0,140 

30,53 

9,970 

0,2404 

17,120 

18,095 

—  0,150 

30,13 

9.970 

0,2400 

15,910 

1(),990 

—  0,220 

29,73 

9,965 

0,2352 

15,865 

16,975 

~  0,240 

29.53 

9,965 

0,2432 

15,810 

16,925 

—  0,221» 

29,93 

9,960 

0,2412 

15,800 

16,985 

—  0,250 

30,68 

10,130 

0,2347 

15,890 

17,110 

0.260 

30,78 

10,130 

0,2128 

15,860 

17,080 

—  0,250 

30,88 

10,125 

0,2436 

17,140 

18^230 

—  0,210 

31,08 

10,125 

0^2356 

17,165 

18,250 

*- 0,220 

30,73 

10,120 

0,2395 

Als  Mittel  erhalle  ich  aus 

diesen 

10  Versuchen 

c  (»,2396 

mit  Abweichungen  von  —  0,0044  bis  0,0040. 

FOr  die  mittlere  specifische  Wunne  der  Mischungs- 
beslandtbeile  ergitbt  sidi  der  Werth 

€^  sar  0,2388. 

lü  e  0,2396 


et  0,2388 


1,0034. 
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IV.  MischuDi;  Ton  100  CewIdiUtlictIeD  Chloroforn 
mit  12531  Gewichtstheilen  SchwefelkohleDSloff. 


»F«  44,0; 

w  =  0.70. 

a 

T 

P 

e 

Iii  Qf^n 

18  1(1(1 

»T^r,7f<5 

11,1 04 

18  240 

III  (Vfi 

11,1  r>rj 

17  1  Iii 

IN 

1  1  ,  1  r)  4 

17  '4 All 

1 8  5:in 

III 
1  i,  1  dir 

11  "^AA 

1  /  y<>4U 

^1  AU 

III  Jl 
1 1,147 

fr  aas  44,0; 

flOasO^I 

S26. 

17,170 

18,210 

—  0,220 

30,03 

10,250 

0,2367 

17,115 

18,U.9r> 

—  0,225 

28,88 

10,244 

0,2396 

17,32« 

18,300 

—  0,230 

28,93 

10,240 

0,2424 

17,370 

18,390 

—  0,230 

29,68 

10.237 

0,2;i*)6 

17^5 

18p410 

—  (»,220 

29,83 

10,234 

0,2419 

im  Durchschnitt  der  Mittelwerthe  aus  beiden  Versodis- 
reihen  ist  e  mm  0,2399 

mit  Abweichungen  von  —  0»0032  bis  +0,0025. 

Als  aus  den  speci fischen  Warmen  der  Bestandtbeile 
berechnete  mitilere  epeciiisciie  Wärme  erhalte  ich 

c  =  0,2399 

mit  Abweichungen  von  —  0,0032  bis  +  0,0025. 

Ab  aus  den  specifisrhen  WSrroen  der  Besfandthelle 

berechnete  mittlere  specifische  Wärme  erhalte  ich 

c  »  0,2393. 

£.:=^^10025 

V.     Mischung  von  100  Gewichtstheilen  Chloroform 
und  141,63  Gewichtstheilen  Schwefelkohlenstoff» 
IT»  44,0:   19  s>  0,70. 

lljm  18^240  —0,130  31,18  11,749  0.2375 

17,570  18^000  -  0,115  30,88  11,742  0,2394 

17,145  18^255  —  0^160  30,23  11,736  0^2378 

16,990  18455  —0,290  29^  11,732  0^407 

18,400  19,455  —  0,155  30,78  11.728  0,2385 


9  c 

10,812  0^70 

10,807  0,2399 

10,802  0,2410 

10,797  0,2404 


9  9*  CT 

18,390  19,415  ^0,140  31»63 

18,170  19,180  —0,125  31,28 

18,135  19,110  —  0,130  30,83 

18,180  19,100  —  0,105  30,33 

Aus  aiieu  9  Yersucheu  ergiebt  sich  alö  durcb&duiiU- 
lieber  Werth 

e  a=  0,2391 

mit  Abweidioiigen  von  —  0,0021  bis  +  0,0019. 

Die  gcuiäfs  der  ZtisainmeDsclzung  des  Gemiscbcs  be- 
recbuctc  uitUere  specifbche  Wärme  i&t 

C|  »  0,2396. 

£s  ist  gf  n9Hqi 

e.  0,8894> 

VI.  '  Mischung  voti  100  Gewichtslheilen  Chioroform 
and  210,12  Gewichtstheilco  Schweldkoblenstoff. 


Wmm44fi; 

tp  OB  0,626. 

C 

T 

P 

e 

16^170 

18,980  — 

0,080 

29,78 

9,857 

0,2382 

16,0^ 

17,150 

0,180 

30,23 

9,857 

0,2385 

15,900 

H),985  — 

0,170 

30,43 

10,010 

0,2360 

15,925 

17,095  — 

0,230 

3(1,83 

10,010 

0,2376 

15,875 

17,080  - 

0,220 

31,28 

10,040 

0.2417 

15,870 

17,0(iO  — 

0,233 

31.13 

10,034 

0,2359 

15,960 

17,090  - 

0,180 

30,83 

10,034 

0,2408 

16,925 

17,785  — 

0,060 

29,58 

9,865 

0,2391 

17,070 

17,950  » 

0,110 

29,18 

9,865 

0,2424 

Aus  dieseo  9  Venuchen  ergiebt  sieh  im  Mittel 

c»  0,2389 

mit  Abweichungen  Ton  —  0,0030  bis  H-  0,0035. 

Die  initiiere  speciiische  Wärme  der  Beslaodtheiic  ist 

c^  »  0,2406. 

£s  ist  .  n 

S.  —        =  0,9930. 


et  0,3406 
Po|(endorir«  Ann.  EifiB«iiii|aM.  V. 
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VII.  Mischung  von  100  Gewtchtsthcilen  Chloroform 
und  29a^2  GewicfatBtbeileo  Sehwefdkohletistofr. 


W  SS  41  0* 

w  =  0,626. 

A 

Cr« 

T 

P 

c 

!ft  145 

 0  ISO 

oU,i>n 

18,160 

—  0,170 

Otr,  /  O 

A  QiA>2 

17,030 

iMio 

-0,122 

30,63 

10,050 

0,2384 

17,040 

18,110 

~  0,200 

30»78 

10,050 

0,2383 

10,020 

18,025 

•-0,100 

31,38 

10,065 

0,2471 

17,040 

18,100 

—  0,174 

30,78 

10,065 

0,2433 

17,025 

18,090 

-  0,214 

30,28 

10,060 

o;ii.Ji 

17,070 

18,120 

—  0,190 

30,48 

10,060 

0,2421 

Im  Mittel  ergeben  diese  8  Versuche 

e  ^  0^2416 
mit  AbweichuDgen  von  — >  €^0093  bis  0,0055. 

Die  milUefe  speeiüsche  Wärme  ckr  MischuDgsbeslaod- 
theile  ist 

Ci  =:  0,2414. 

Es  ist 

Die  aus  den  Versuchen  sich  ergebenden  Zahlen  nebst 
den  Differenzen  c  —  enthält  die  folgende  Tabelle  zur 
{jenaueren  Uebersicht  zusammengestellt. 


Sfliiwcrd- 

SpcdfMclie  Wime 

kohlenstoff 

e 

auf  100 

beobachtete 

luiulere 

GblofofofiD» 

e 

24,63 

0,2858 

0,2354 

1,0017 

4-  0,0004 

55^6 

0,2362 

0i8370 

0,9966 

—  0,0008 

108,42 

0,2396 

0,2388 

1,0034 

-+-0,0008 

125,81 

0,2399 

0,2393 

1,0025 

4-0,0006 

141,63 
210^12 

0,2391 
0^2889 

0,2396 
0,2406 

0,9980 

—  0,0005 

0,9980 

—  0,0017 

898,82 

0,2416 

0,2414 

4-0*0002 

Wie  die  Zusammenstelinng  der  Verbiltnifszahlen  in 
der  Tabelle  zeigt,  sind  dieselben  tbellweise  grdfier»  tbeiU 
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weise  kleiner  eis  die  Einheit.  Da  sich  aber  in  der  Aen- 
derang  derselben  durchaus  nichts-  Regelmifsiges  erkennen 
lifst  und  sie  zodem  so  nahe  der  Einheit  liegen,  dafs  der 
Unterschied  immer  erst  bei.  der  3.  Becimale  henrortritt, 

ist  wohl  anzunehmen,  dafs  diese  Abweichungen  nur  ihren 
Gruiul  in  den  uiivenneidlichen  Bcobachtnngsfehleni  !i?^ben. 
Dcifs  die  Abweicliu!if;;P!)  auch  für  dir  s[)orifjsr!)en  W;itni('ü 
selbst  volü^ommcn  innerhalb  der  Grenzen  der  ßeobachtuugs- 
fehler  liegen,  zeigen  die  Werthe  c  —  c,  in  der  5.  Colonne. 
Der  gröfsfe  Unterschied  «wischen  der  beobachteten  und 
mittleren  sfecifiscben  Wftraiet  welcher  fiberbaopt  and  nur 
ein  einsiges  Mal  Torkoramt»  ist  0,7  Proceut.  Es  geht  aber 
daraus  herror,  dafs  bei  Gemischen  Ton  Chloroform  und 
Schwefelkohlenstoff  die  specifischen  Wilrmen  sich  immer 
direct  aus  dcu  specifischen  WSrmen  der  Mischungsbesfand- 
theilc  mit  Hülfe  der  Keguault'scben  Gleichung  berechnen 
lassen. 


6.  SchwcfeUboUcBMoff  «nj  Bcosta. 

Es  worden  4  Terschiedene  Gemische  Ton  Schwefel- 
kohlenstoff und  Benzin  dargestellt  und  deren  specifiscbe 
Wärme  bisiimtni  Zur  Berechnung  der  mittleren  specifi. 
.<rtion  Wriniicn  der  Mtscliun^en  wurde  für  den  Schwefel- 
kohlenstoff die  Zahl  0^2442  benutzt;  die  spccitische  Wärme 
des  Benzins  wurde  immer  zwischen  den  Temperaturen  ge. 
nommen»  zwischen  welcbeQ  die  Versuche  stattfanden. 

I.  Mischung  von  100  Gewicbtätheilcu  Benzin  und 
43,70  Gewichtstheileu  Schwefelkohlenstoff. 

^=44,0;   IT  »0.626;  p  »  7,185. 

^0         ^.  CT  e 

18,225    19,060  4-0,015   30,58  0^3647 

18,155    19.040  —0,050    30.48  0,3599 

18,210    19,095  —0,065    30,33  0,3598 

18^185   19,025  —0,015   30,18  0,3658 

14» 
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IT  «44,0;   10     0.66;   p  »=:  8,045. 

18,165  19,180  ^0,055  31,00  0,3620 

18,190  19,250   —  0,125  30,78  0,3590 

18,310  19,4U5    —0,149  30.90  0,3656 

18,440  19,4jO    —  U,Ü5U  ai,25  0,3604 

Aus  diesen  8  Venucheii  erhalte  ich  im  Mittel 

e»0,8622 

mit  Abweichungen  von  —  0,0032  bis  -f-  0,0036. 

Die  specifiscbe  Wärme  des  Benzias  zwischen  19®  and 
30*i5  betrink  0,41^«  Demgemifs  berechnet  sich  die  mitt- 
lere specifiscbe  WSrme  der  Mischung 

c.  =  0,3633. 

Es  ist 

IL  Mischung  von  100  Gewichlstheilen  Benzin  und 
92,52  Gewichtsthellen  Schwefelkohlenstoff. 

IK SB  44,0;    19  =  0,626;   f  »  7,67. 

^0  ^%  C  T  r 

18,375  19,300  --0,100  30,70  0^35 

18^430  19,395  --0,105  30,53  0,3305 

18,570  19,500  —0,140  30,35  0,3361 

18,665  16,575'  --0,140  30,30  0,3302 

IT»  44,0;   10  »0,68;  p^H,iS. 

&m             C          T  e 

18,500   19,490  —  0,125   30,38  0,3320 

18.330   19.350  ~  0,135  30,45  0,.3335 

18,270    19,310  —0,150    30,38  0,3370 

18,220    19,225  ~Ü,115    30,40  0.3330 

Als  Mitlelwerlh  erhalte  ich  ans  diesen  8  Versuchen 

ea0^2 

mit  Abweichungen  von  —  0,0030  bis  +  0,0038. 

Die  gemftfs  den  Bestandtbeilen-berechoete  mittlere  spe- 
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cißscho  Wärinc,  die  des  ßeuiius  ^wiscbeu  19^,5  und  30'',5 
geüommeu,  ist 

=  0,3333. 
Es  ist  £,—0,3382  ^™. 

IIL  Mischung  voo  222,36  Gewichtstheilen  Schwcfcl- 
kuhleiistoff  mit  lüü  Gewicbtstheilen  Beuziu. 


44,0; 

»»0,68. 

C 

T 

P 

e 

18.300 

19,400  — 

0,180 

31,20 

9,210 

0,2987 

18,305 

19,315  — 

0,145 

30,40 

9,200 

0,2993 

18,250 

ü,14ü 

9,195 

0,3017 

18,410 

19,360  — 

0,125 

29^5 

9,195 

0,2988 

IT»  44,0; 

W  wm  0,626. 

18^690 

19,555 

o»iia 

30,15, 

8,375 

0,2981 

18,475 

19,380  — 

0,137 

30,18 

0,2988 

18,270 

19,240  — 

0,205 

30,00 

8,370 

0,2990 

18,640 

19,480  — 

0,088 

30,13 

0,2957 

Aia  Mittel  ergeben  diese  8  V'ersucüe 

c  =  0.2987 

mit  Abweicbungen  von  :tOt0030« 

Die  gemlfs  den  MiMbungsbeatandtfaeilei»  berechnete 

mittlere  speciGscbe  Wärme,  die  des  Benzins  wie  vorbiu 
geDommen,  ist 

Ci  =  0,2973. 
Es  ist  ^      0  2987 

'  0,2973 


c 


1,0047. 


IV.  Mischung  tod  100  Gewicbtstheilen  Beuzin  mit 
363,50  Gcwichtsthcilcn  Schwefeikobleustoff. 

IK— 44,0;   «7  =  0,626. 

(K              C         T         p  e 

19,095   19,850   —0^110  29,30    8^510  0,2793 

18,180   19,000  —0,130  29,18       —  0,2770 

18,190    19,030   ^  0,120   29,45     8,505  0,2839 

18^40    19,000       0,140   29,68       —  0,2752 
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IT«  44,0;    IT  «0,68. 

C  T           p  e 

18,220   19,095   —  0,140  29,400  8,770  0,2803 

18,235   19,120      0,140  29,500  8^770  0,2825 

18,270   19,110  —0,110  29,480  8,765  0,2758 

18,405    19,185    —0,074  29,100  8,765  0,2800 

Aus  beiden  VeiiBUchsreibeo  erhalte  ich  im  Durch- 
schnitt 

c  «1  0,2792 

mit  Abweidiitn«;«!!  toq  —  0,0040  bis  H-  0^0047. 

Die  gemife  den  Beitandtheilen  berechnete  mittlere 
8pccifi6ch«  Wärme,  die  des  Benzins  zwischen  19**  aod 
29^,5  genommen,  ist 

C|  «  0,278a 

Es  ist 

±     ^?!??  « 1  0014 
c,      0,8788  ^ 

Die  erbnitenen  Zahlen  sind  zur  (genaueren  Uebersicht 
in  folgender  Tabelle  noch  einmal  zasamoieDgestellt. 


Schwefel* 
fcnlilenstofT 
auf  iOO 
BCOUD 

beobachtete 

e 

a  Wirme 

niiiilere 
et 

r 

48,70 

92,52 
222,d6 
363,^ 

0,36S2 

0,3332 
0,2987 
0,2792 

0,3688 

0,3333 
0,2973 
0,2788 

0,9970 

0,9998 

.  1,0014 

—  0.0011 

—  0,0001 

^  f>O0U 
H- 0,0004 

Schon  die  aus  diesen  4  untersuchten  Mischungen  ge- 
wonnenen Resultate  reichen  hin,  um  daraus  den  Schlufs 
«u  sieben,  dafs  bei  Benzin-  —  Schwefelkohlenstoff-  — 
Gemischen  die  wahren  specifiscben  WSrmen  gleich  sind 
den  berechneten  mittleren.  Die  Verbftltnifszablen  sind  der 
Einheit  sehr  nahe  und  die  Differenzen  zwischen  den  beob* 
achteten  und  berechneten  spectfischcn  Wärmen  sind  so 
klein,  dals  ^le  unbedingt  auf  Rechnung  von  Beobaciitungs* 
lehiern  zu  setzen  sind. 
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7«   CUoroflbrai  «od  BcDiia. 

Es  wurden  Versuche  mit  7  verschiedenen  Mischungen 
angestellt.  Bei  der  Berechnung  der  mittleren  Epecifischen 
Wärmeo  wurde  für  ChioroforiQ  die  Zahl  0,2337  ange- 
noniniaiiy  bestimmt  zwischen  16^  und  35^.  Die  specifiscbe 
WinM  des  Beniins  wurde  der  fedesmaligen  Tenperatnr 
entBprcdieiid  f;ewShlt. 

I.  Mischung  von  100  Gewichtstbeilen  Chloroform 
imd  24,20  Gewicbtstbeilen  BenziD* 


IT»  44,0; 

10  =  0,626. 

^. 

^. 

C 

T 

p 

e 

IR,475 

20,120 

—  0,460 

35,95 

9,990 

0,2670 

18,700 

20,260 

—  o,ao 

35,65 

9,990 

0,2665 

18^795 

20,405 

--0^460 

35,58 

9,986 

0^2712 

i^m 

20,270 

--0,5tO 

36^35 

9,966 

0,2704 

18,785 

20,320 

^0,420 

35,03 

9,995 

0,2711 

19,050 

20,580 

—  0,440 

35,13 

9,995 

0,2672 

19,540 

21,025 

—  0,115 

35,U3 

ü,2738 

19,620 

20,085 

—  0,405 

34,93 

9,990 

0,2745 

Nehme 

ich  das  Mittel  aus 

i  diesen  Versncbeo»  80  er- 

halte  ich  cmm  0^2702 

mit  Abweichungen  vod  ^  0,0037  bis  -H  0,0043. 

Die  mittlere  specifiscbe  Wärme  der  Bestandtbcüe,  die 
dee  Beniins  zwischen  20^,5  aud  35^  genonmeo,  ist 

23,37  4-  24.20  .  0,4198  ^ 

^   maö  vjim 

IL  BÜschoiig  von  100  Gewicbtstbeilen  Chloroform 
und  50,50  Gewicbtstheilen  Benzio. 

W^Mz  iifli  u?»  0,626. 

^,                      C  T         p  e 

16,775  18^465   -0,280  37^  9,105  0,2989 

16,600  18,210   -0,216  36,56  9,105  0,2980 


Digitized  by  Google 


216 


fr        44,U ; 

iD  SS  0,626. 

9m 

c 

T 

p 

c 

16,/ 60 

18,315 

—  0,240 

35,75 

9,100 

0,2959 

16,770 

18,315 

—  0,270 

35,25 

9,100 

0,2i)52 

16,740 

18,300 

—  0,240 

35,33 

9310 

0,2991 

16,765 

18^295 

—  0,234 

35,23 

9,310 

0,2944 

16,895 

18,440 

—  0,250 

35,33 

9,310 

0,2951 

16,850 

18,410 

—  0,250 

35,45 

9,305 

0,2963 

Im  Mittel  ergiebt  sieb  aus  dieseu  ö  Versuchen 

e-iO,29ö9 

VMt  Abwelcbatigen  von  —  0,0015  bis  +0,0032. 

Die  specifische  WSrme  des  Benuiu  cwiscben  18%5 
und  36<>  in  (M190.   DemgeinSfs  kt 

ci  =  0,2959. 


in.  MiBchung  von  100  GewicbtstbeiIeD  Chloroforai 
und  75,74  Gewichtstheilen  Benzin. 


1F=44»0; 

ID  mm  0,626. 

C 

T 

P 

e 

18,410 

19,960 

-  0,363 

35,18 

8,715 

O3I86 

18,470 

19,995 

—  0,374 

35,08 

8,715 

03135 

19.100 

2(),r)20 

—  0,380 

8,710 

0,3128 

18,540 

19,950 

—  0,370 

33,58 

8,710 

0,3136 

lR,2i5 

19,660 

~  0,310 

33,80 

8,948 

0,3144') 

18,205 

19,610 

—  0,310 

8,918 

0,3131 

18,830 

20,150 

—  0,230 

34,10 

8,943 

0,3144 

18,510 

19,920 

—  0,290 

34,15 

8^43 

03172 

Als  durchschuittlichea  Werth  aus  diesen  8  Versuchen 
erbake  ich 

c  =  0.3147 

mit  Abweichungen  von      0,0019  bis  -f>  0,0039. 

1)  Bei  dicfcm  Versudte  war  IFts  44,008. 
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Die  specilkcbe  Wärme  des  Beiizius  zwischen  20^^  und 
34*5  geDommeD,  ist    Ci  m  0,3136. 

Es  ist  ±  '^••^1^'^ 


=  1,0035. 


IV,  Mischtiiin;  von  1(N)  GevficbUtheilen  Chloroforin 
und  97,10  Gewicblstheileu  Benzin. 

1f»  44,0;   w:=  0,680. 


^. 

c 

T 

P 

r 

18,370 

19,760 

—  0,090 

35,43 

9,120 

0,3257 

18,575 

19,920 

—  0,070 

35,26 

9,120 

0,3264 

18,773 

20,090 

—  0,070 

35,13 

9,120 

0,3254 

19,150 

20^395 

—  0,020 

35,18 

9,115 

0,3254 

18,115 

19,500 

^0^02» 

36,05 

9,115 

0^235 

IT  =  44,0; 

w  =  0.626. 

18,245 

19,660 

—  0,110 

36,78 

8,375 

0,.52:)7 

18,200 

19,590 

—  0,179 

35,58 

8,375 

0,3261 

16,295 

19,655 

—  0,175 

35,18 

8^70 

0^265 

18,080 

19,445  * 

—  0,142 

35^5 

8,370 

0,3269 

Aus  sämmtlicheu  9  Verenchen  ergiebt  sieb  im  Mittel 

e  ->t=  0,3257 

mit  Abweicliungen  von  —  0,0022  bis  +  0,0012. 

Die  minlere  specifinche  WSnne  der  Misehungsbesfand- 
theilc,  die  des  BeoziDs  zwischen  19^,5  und  35^5  geuoui- 
men,  ist  c  =  0,3252. 

Es  ist  *         £-  <^-3257 


0,3252 


=  1,0015. 


V.  Mischling  von  100  GcvrichUliieilen  Chloroform 
mit  196,62  Gev?icbUlbeileu  lieuzin. 


IT     44,0;  10 

^. 

16,570 
16,800 
16,770 
16,920 


»0,626;  p««  7,840. 

Äi  C         T  e 

17,995    —0,130    34,78  0,3531 

18,250    -0,IS5    34,43  0,3590 

18,225    —0,173    31,83  0,3534 

18,400    —  0,165   35,43  0,3531 
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^0  x%  C  T  e 

17,120  18,72&  -0,127  36^00  0^545 

17,035  18^615  —  0,064  36,25  0,3566 

16,900  16,475  —  0,046  36,10  0,3606 

17,045  18,560  —  0,000  36,28  0,3543 

Im  Durchschnitt  der  Mittelzablen  aus  beiden  Versucbs- 
reibcn  erhalte  ich         c  0,3556 
mit  AbweichoDgeD  von  —  0,0ü25  bis  -h  0,0050. 

Die  mittlere  spedfische  Warme  des  Benzins 
18^5  ond  35^5  ist  0^4187.  Darens  berecnet  sieb 

c,  =0,3563. 

^  e  0,3556 


c,  0^68 


»»0,9990. 


VI.  Mischung  von  100  Gewicbtslheiieu  Cblorofono 
mit  294,66  Gewichtstheilen  Benziu. 


IT— 44,0; 

»0,680; 

p  »8,325. 

^. 

C  T 

e 

18,206 

19,750 

—  0,236  34,88 

03752 

18,640 

20,120 

—  0,208  34,83 

0,3753 

18,230 

19,770 

-  0,243  34,91 

0,37 1 1 

18,185 

19,790 

—  0,295  35,10 

0,3705 

»0,626; 

p  «  7,543. 

18,410 

194NI5 

—  0407  35,25 

0,3686 

18,530 

20,010 

—  0,233  35,98 

0,3725 

18,250 

49,730 

-  0,215  35,93 

0,3725 

18,290 

19,695 

—  0,170  35,43 

0,3749 

Im  Dürchscbnitt  der  Mitteizahlen  ans 

beiden  Versncbs- 

reiben  ergiebt  sieb       0»  0^727 

mit  Abweichungen  von  —0^0041  bis  +0,0026. 

Die  mittlere  spccifisclic  Wärme  des  Beuzios  zwischen 
20<'  und  35^5  zu  0,4198  berechnet,  ist 

c,  =  0,3726. 

^  Ut  ^  nS797 
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VII.  Mischung  von  100  G cw ichutbeileo  CJüorodinn 
mü  386^66  Gewichtsüieilea  Beozio. 

W     44,0;    «  =  0,626 ;  f)  ==  7, 1 94. 

^.          ^.              C          T  t 

19^0  20^46  —0,142  35^75  0.3808 

18^490   19,790  -0,090  35^43  0,3802 

18^145   19,470  -  0,137   34^18  0,3814 

18^5    19,630  —0,190   34,98  0,3772 

ir»>44^;   ««.0^030;   p » 8,045. 

18,250  19,640  —0.130  34,63  0^3752 

18,280  19,670  —0,140  34,48  0^771 

18,320  19,700  —  0.130  34,65  0,3801 

18,290  19,650  —O.IOÜ  34,60  0,^764 

Im  Mittel  aus  aüeo  Versuchsresultaten  ist 

e  «  0,3793 

luit  Ab^vuchuugcu  vou  —0,0041  bis  +0,0069.  • 

Die  mittlere  specifische  WSime  der  MischuDg,  die  des 
Benzins  «wischen  20^  nnd  35^  genommen,  ist 

C| »  0,3814. 

Zur  genaueren  Uebersiclit  sind  simrotUcbe  Zahlen  noch 
einmal  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 


BcDtin 
auf  100 
Chluroform. 

beobMiit«!« 
e 

B  Wärme 
niHllere 

C  — C| 

24,20 
50,.'>0 
75,74 
97,10 
196,62 
294,66 
388,66 

0,2702 
0,2959 
0,3147 
0,82S7 

0,3556 
0,3727 
0,3793 

0,2700 

03952 

0.35G3 
0,3726 
0,3814 

1,0007 
1,0000 
1,0035 
1,0015 
0,9990 
1,0002 
0,9950 

-1-0,0002 

O.iXKK) 

4-0,0014 
-♦-0,0005 
—  0,0007 
4-0,0001 
-0,0021 
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Die  vorkonimeudeii  Werthc  der  VerhältniUzahleii  liegen 
so  nahe  der  Einheit  und  die  beobachteten  und  mittleren 
specifischen  WSrmeo  der  Miscbonj^en  weichen  fio  wenig 
von  einander  ab,  dafs  man  diese  geringen  Aendeningen 
unbedingt  auf  Rechnung  der  durcbaos  anvermeidlichen 
BeobachtuDG^sfebler  setzen  mnfs.  Es  ist  somit  anzunehmen, 
dafs  bei  C Ii I u ro forui  -  lieuziii  Gemischen  ebenso  wie  bei 
Cliilurofürm  -  Schwefelkohlenstoff-  und  Schwefelkohlenstoff- 
Benzin- Gemischen  die  speciGschen  Wärmen  gleich  sind 
den  mittleren  specifischen  Wärmen  der  Mischungabestand- 
theiie* 

Nachdem  nun  bei  allen  Gemischen»  die  keinen  Alho* 
hol  enthalten,  sich  herausgestellt  hat,  dafs  die  specifischen 

Wärmen  der  Flüssigkeiten,  wenn  sie  gemischt  werden,  sich 
nicht  ändern,  ist  die  Annahme  wohl  gerechtfertigt,  dals  (iie 
Vermehrung  der  specifischen  Wärmen,  welche  wir  bei  den 
Alkoholgemischen  fanden»  nur  dem  Einflüsse  des  Alkohols 
zuzuschreiben  ist,  um  so  mehr,  wenn  man  erwägt,  dafs  die 
ftir  die  VerhftltniCszablen  gefundenen  Curren  alle  denselben 
Charakter  haben.  Aufser  dem  Alkohol  acheint  nach  den 
Versuchen  von  Bossy  und  Buignef^)  Aether  einen  ähn- 
lichen Einflufs  zu  haben.  W^enigslens  haben  beide  Beob- 
achter für  Gemische  von  Aether- Chloroform  und  Aether- 
Schwefelkohlenstoff  eine  gröfsere  specifische  Wärme  ge- 
funden als  die  mittlere.  Ftir  ersterc  Gemische  beträgt  nach 
ihren  Angaben  die  Verhältnifszahl  1,101,  für  letztere  1,0367. 
Fftr  eine  Mischung  von  Aether  und  Alkohol  dagegen  fanden  . 
dieselben  eine  specifische  Wünne»  die  sich  nur  wenig  von 
der  mittleren  unterschied.  Hier  war  die  VerhSltnifoxahl 
1,0184. 

Aus  den  niitgetheilten  Versuclien  geht  somit  hervor, 
da£s  bei  Flüssigkeitsgcmischeu  beide  Fälle  vorkommen 
können:  die  wahre  specifische  Wärme  kann  gröfser  sein 
als  die  mittlere  und  sie  kann  ihr  gleich  sein.  Wann  indeb 
das  eine  der  Fall  ist  und  wann  das  andere,  insbesondere 

1)  C^ptH  ftmiu»  dt  lAead,  d§  Parüf  T.  64,  ji.  daa 
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ob  nlclit  der  bei  den  Sahtiteungen  io  oft  beobachtete  dritte 

Fall  vorkommen  kanif,  ti.ils  nämlich  die  beobachtete  spc- 
ci lischt*  .iniio  kleiner  i^t  als  ihc  nnttleie,  Uilst  sich  nach 
den  vorliegenden  Versuchen  uicht  cutächeitlen.  Ich  behalte 
mir  daher  vor,  durch  weitere  Versuche  die  bis  jetzt  fest- 
geetellten  Resultate  zu  ergSozeu. 

Boou,  Octuber  1869. 


III.   Heber  iKe  ^eifiseke  fy^Snne^  Mückunge^ 
wärme  und  •^htedehmung  «cm  Gemieehen  von 

Jllkohol  und  Wtisser; 

9M  J.  Dupr6  PL  D.  und  F.  J.  M.  Page  B.  St. 

(Vmi  hb.  Verfmnt  GbctModter  Auszug  aus  deo  HU,  VwtUKtiMt  1869.) 


i$pcct/l*cÄ«  Wärme.  Die  speciüsche  Wärme  der  IViKschungen 
wurde  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  bcstimint.  Bei 
der  einen  hauptsächlich  angewaodteu  wurde  ein  metallenes 
Gewicht,  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erwärmt,  in  einem 
l^egebeoen  Gewicht  der  zu  ODtersocheodeD  Mischung  ab- 
gektlhlt  Die  auf  diese  Weise  In  den  ▼enchiedeneo 
MischuDgeQ  bewirkten  Temperaturerhöhungen  verhalten 
sich,  nachdem  alle  nöthigen  Corrertionen  angebracht,  um- 
gekehrt wie  die  specifischen  Warmen  dieser  Mischungen. 
Die  zweite  Methode  war  die  p^ewöhnlich  benutzte,  wobei 
ein  bestimmtes  Gewicht  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
auf  eioen  gegebenen  Grad  erwärmt  und  in  einer  gewogenen 
Menge  Wasser  abgekühlt  wird.  In  diesem  Falle  verhalten 
sich  die  im  Wasser  des  Calorimeters  beobachteten  Tem- 
peraturerbOhungen,  bei  Anwendung  gleicher  Mengen  Fldssig- 
keit  und  natürlich  nach  angebrachten  Correetionen »  direct 
wie  die  speciiische  Wärme  der  erwärmten  Flü^bij^keiten. 
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Die  benutzten  (rewichte  halten  dia  Vorm  starker  Ringe, 

in  deren  inncrem  Hohlraum  vier  kleine  Schanfeln  angebracht 
waren,  weiche,  wenn  die  Ringe,  in  einer  Flüssigkeit  unter- 
getaucht, in  rasche  Uotation  versetzt  wurden, 
nicht  nur  eine  voUlLOiDmene  Mischung  der 
Flüssigkeit  im  Calorimeter  bewirkten,  son- 
dern auch  durch  deo  während  der  Rotation 
darch  den  Ring  gehenden  Strom  die  rasche 
AbkflhluDg  des  Ringes  beforderten.  Diese 
Ringe  wurden  in  einem  dem  Regnaolt- 
schen  gleichen  Dainpfapparat  erwärmt  und 
auf  bekannte  Weise  in  den  auf  einem  Schlitten  siehenden 
Calorimeter  lieruutorgelasseu,  nachdem  die  Temperatur  des 
Dampfranmes  wenigstens  eine  halbe  Stunde  laug  constant 
geblieben  wnr.  Diese  Temperatar  wurde  mitteist  eines  in 
^  Grade  getheiiten  Thermometers  bestimmt,  welches  noch 
leicht  fj^  Grade  abmlesen  gestattete.  Die  Galorioieter 
waren  GefMBe  von  dünnem  polirtem  Messingblech  und 
mhten  auf  drei  in  einem  doppeltwandigen  Blechcylinder 
gespannten  Seitcnsträngeu,  um  Verlust  oder  Gewinn  von 
Wärme  durch  Strahlung  möglichst  zu  vermindern.  Die 
Temperatur  der  Flüssigkeit  im  Calorimeter  wurde  mittelst 
feiner  in  ^  oder  Grade  getheiiten  Thermometer  beob- 
achtet, welche  mit  Htiife  eines  Ferorohrea  noch  ^  resp. 
^  'Grad  abzulesen  erlaubten  und  auf  das  sorgDllttgste 
cslibrirt  waren.  Die  QnecksUbergefllse  beider  Thermometer 
waren  von  solcher  LSn^e,  dafs  sie  beinahe  durch  die  ganze 
Tiefe  der  Flüssigkeit  im  Calorimeter  gingen.  Die  anzu- 
wendende F  iüssigkeit  wurde  jedesmal  in  einem  enghalsigen 
Kolben  gemessen.  Die  Zeit  vom  Beginn  des  Versuchs  bis 
zur  Erreichung  des  Temperaturmaiimuna  des  Calorimeters 
oder  viehnehr  bis  zo  dem  Punkte,  wo  die  Temperator 
wieder  zu  lallen  begann,  betrug  bei  Anwendung  des  Messing- 
gewichtes  1',  bei  dem  Kupfergewichte  1'  99*.  Es  wurde 
nun  wShrend*  weiterer  W  resp.  45*  die  Temperatur  des 
Calorimeters  beobachtet  und  die  am  Ende  dieser  Zeit  er- 
folgte Temperatoremiedriguog  als  Correction  zu  dem  beob- 
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acluetcn  Teniperalurmaxiimiin  addirt.  Die  auf  diese  Weise 
angebrachte  Corrertion  belief  sich  meistens  nur  auf  wenige 
Hundertel  eines  Grades.  Schliefslich  bleibt  noch  zu  be- 
merken, dafs  die  Rioge  an  drei  Seidenfäden  hängend  in 
dai  Calorioieter  lientntergelasaen  and  aodann  mittelst  dieser 
Ff  den  an  einen  Torher  gedrehten  Woilslrang  gehängt 
Warden,  welefaer  nnn  beim  Losdrehen  das  Gewicht  unter- 
halb der  Flüssigkeit  in  rasche  Rotation  versetzte.  Als 
Milttel  mehrerer  Versuche  wnrde  »gefunden,  dafs  die  durch 
diese  Rotation  im  Calorinieter  bewirk (e  Temperatiirerhöhung 
etwa  0,001°  C.  betrug;  eine  Grölse,  welche,  da  sie  bei 
allen  Versuchen  nahezu  constant  bleibt,  auf  das  End- 
resultat nnr  einen  rerschwindend  kleinen  Einflnfs  ansfibt. 
Bei  den  folgenden  BerechnnngieQ  iat  dieser  Einflnfs  defo- 
halb  auch  uoberfteksichtigt  gelassen. 

Die  folgendeo  Tabclieo  culhalten  die  Resultate  unserer 
Versuche: 

f  bexeichnet  die  Temperatur  der  Lait, 

T  bezeichnet  die  Temperatur  des  Dampfofens  und  folglich 
des  Gewichtes, 

I  bexeichnet  die  Temperatur  des  CaJorimeters  beim  Beginn 
des  Versuches, 

t  bezeichnet  die  Temperalor  des  Calorimeters  am  Ende 
des  yersacfaes» 

e  bexeiduiet  den  Temperatanrerlnst  des  Calorimeteta  wäh- 
rend 30^  re8|i*  45  Seonnden» 

0  die  oorrigirte  Temperaturerhöhung, 

N  giebt  die  Anzahl  Grade,  die  das  erhitzte  Gewicht  ver- 
lieren mulste,  um  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  im 
Calorimeter  einen  Grad  zu  erhöhen,  dividirt  durch  das 
speoifisdie  Gewicht  dieser  FiOssigkeit. 

Die  cur  Erhöhung  der  Temperatur  des  Calorimeters 

selbst,  sowie  des  Thermometers,  nöthigc  Wärmemenge  war 
vorher  von  der  im  Gewichte  vorhandenen  Wärmemenge 
abgezogen.  Dieses  N  ist  liemnach  direct  proportional  der 
specifischen  Würme  der  verschiedenen  Mischungen. 
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Tabelle  I. 

Mesnngrmg*  Gewicht  246,49  Gmi.  lonerer  Durdi- 
messer  Sff^fit  «nfserer  Üarchmesser  49°"°,0,  Höhe  39**  5. 

Messingwerth  des  Catorimetcrs  luid  eiDgetaucbtea  Theils 
des  Thermometers  69,54  Grm. 

QwmUim  FlOssigkeit  im  Calorimeter  449,58  Cnbikaiu 

ZeU  eine  Minute. 


a)  DestilUrteB  Wasser. 


1" 

r  1 

1  ' 

1  • 

N 

1 
2 
8 
4 

Mit 
5)  A 

Yenuch 

9,0 
11,6 
12,1 
.  18,1 

llerer  ^ 

Lkohol 

»" 

97,80 
97,83 
97,90 
98,10 

VVerth 
▼on  10 

1  ' 

10,048 
10,234 
10,568 
10,260 

▼OD  N  s 

Proc,  f 

1  ' 

14,142 
14,297 
14,654 
14^69 

»20,12 
ipec.  Ge 

0,020 
0,025 
0,005 
0,000 

• 

mdit  Q 

9 

4,096 
4,088 
4,081 
4,109 

•  1 

20,14 
20,14 
S0,11 
20,09 

5 
6 
7 

rj,i 

li,9 
18,9 

1)7,50 
97,87 
98,20 

10,522 
10,305 
11,598 

14,505 
14,351 
15,586 

0,000 
0,000 
0,000 

3,983 
4,046 
3,993 

20,92 
20,74 
2035 

Mittlerer  Werth  von  2V  2(^836. 

Spec.  Wirme  des  lOproe.  Weingeistes  103^55. 


c)  Weiugeist  vou  20  Proc,  spec.  Gewicht  0,9716. 


Vcrsoch 

t" 

r 

1 

e 

V 

e 

8 

13,9 

97,5 

11,217 

15,184 

0,000 

3,967 

21,06 

9 

13,9 

97,5 

11,825 

15,792 

0,000 

3,967 

20,90 

10 

11,1 

98,1 

9,890 

13,974 

0,000 

4,084 

20,90 

11 

12,9 

98,2 

10,486 

14,535 

0,000 

4,049 

20,97 

Mittf erer  Werth  von  N  20,957. 

Spec.  Wärme  des  20proc.  Weingeistes  104,16. 
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Tabelle  II. 

Kupferring,  Gewicht  614,49  Grm.  Innerer  Durch- 
measer  39""^,  duUerer  Durchmesser  61""°,  Höhe  39""  5. 

Eupferwerik  des  Calorimeters  und  eingetauchten  Tbeila 
des  Thennonieters  51,08  Grni. 

Quantitoi  Flüssigkeit  im  Calorimeler  859,3  Cubikcm. 

IM  1,5  Minoten. 


o)  Destiliirtes  Wasser. 


Versuch 

T 

1' 

V 

e 

12 
13 
U 

12,4 

11.7 
15,4 

97,9 

98,71 

98,15 

10,609 
10,543 
12,656 

16,025 
16,040 
17,945 

0,007 
0,010 
0,015 

5,423 
5,507 
5,304 

15,01 
14,92 
15,03 

Mittlerer  Werth  von  i\  14,98. 


6)  Weingeist  von  5  Proc»  spec.  Gewicht  0,9914. 


Versuch 

T 

f 

f' 

V 

« 

S 

15 
16 

10,9 
12,8 

98,00 
98,22 

10,162 
10,188 

15,540 
15,654 

0,015 
0,010 

5,398 
5,476 

15,31 
15,10 

Mitldwerth  von  N  15,205. 

Spec.  Winne  des  (Vproc  Weingeistes  lül,5ü. 


0}  Weingeist  von  10  Proc,  spec.  Gewicht  0,9814. 


f" 

r 

i 

^  1 

.  1 

17 
18 
19 

8,2 

IM 
12,4 

98,3 
97.7 
97,6 

10.245 
9,962 
10,110 

15,604 
15,232 
15,494 

0,025 
0,080 
0,010 

5,384 
5,895 
5,894 

15,56 
15^ 
15,44 

Mittlerer  Werth,  von  N  15,50a 

Spee.  Wirme  des  lOproc  Weingeistes  103,49. 

PoffeoJorfTs  Amt.  Erg8ntaii|»M.  V.  15 
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«0  WeiogeUt  too  20  Proc,  $p6c.  Gewicht  0,9716. 


Versuch 

t" 

r 

f 

e 

9 

c 

S 

20 
21 
22 
23 

12,4 

11,4 
15,4 

17,9 

98,3 
98,2 
98,6 
98,3 

11,018 
10,105 
12,589 
14,390 

16,342 

15,495 
17,877 
19,559 

0,015 
0,015 
0,010 
0,015 

5,339 
5,405 
5,298 
5,184 

15,71 
15,65 
15,59 
15,54 

Mittlerer  Werth  too  N  15,622. 

Spec.  Wirme  des  20proc.  Weingeistes  104,27, 

e)  Weingeist  von  30  Proc,  spec.  Gewicht  0,9578. 


•" 

r  j  1 

1' 

• 

A' 

24 
25 

11,9 
13,9 

98,3  I  10,188 
98,5  1  10,414 

15,743 
15,975 

0,020 
0,020 

5,575 
5,581 

15,36 
15,34 

Mittlerer  Werth  Ton  N  15,35. 

Spec.  Wörme  des  30proc.  Weingeisles  102,47. 

f)  Weingeist  von  36  Proc,  spec.  Gewieht  0^9470. 


r 

t 

f' 

r 

e 

N 

26 
27 
28 

9,8 
11,9 

11,9 

98,6 
98,4 
98,5 

10,635 
10,327 
10,471 

1G,37U 
16,049 
16,231 

0,025 
0,025 
0,030 

5,769 
5,747 
5,790 

14,95 
15,08 
14»9I 

Mittlerer  Werth  Ton  N  14,966. 

Spec.  Wärine  des  36proc.  Weiogeistes  99,90. 

Tabelle  Ul. 

MeMiingring.   Gewicht  246,49  Grin.  etc.  etc. 

Messingwerth  des  Catorimeters  etc.  103,55  Grm. 
Quantität  Flüssigkeit  im  (ialunmeter  1155,7Ü7  Cubikc. 
Zeit  1  Minute  30  Secuuden. 

a)  Destillirtes  Wasser. 


t" 

T 

t 

t' 

r 

29 
80 

20,0 
20,0 

98,3  (  19,068 
98,3  ,  19,083 

20,560 
20,580 

0,000 
0,000 

1,492 
1,497 

51,684 
51,497 

Mittlerer  Werth  won  N  51^590. 
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H)  Weingeist  von  10  Proc,  spec.  Gewicht  0,9614. 


T 

t 

1» 

9  € 

31 

19 

98,54 

18,510 

19,985 

0,005  1  1,480 

58,509 

Spec  Wärme  des  lüproc.  Weingeistes  1Ü3,72. 
e)  Weingeist  vuo  20  Pruc,  spec.  Gewicht  0,9716. 


Verradi 

«• 

T 

i 

«' 

.  1 

•  1 

N 

32 
33 

19,0 
20,0 

98,2 
98,7 

17,049 
18,281 

18,549 
19,767 

0,002 
0,006 

1,502 
1,492 

54,148 
54,018 

Minierer  Werth  too  BT  54,063. 

6pec.  Wärme  des  Weiugcisieä  vuu  20  Proc  104,83. 

d)  Weingeist  von  30  Proc,  spec.  Gewicht  0,9578. 


Vcmdi 

1  ' 

T 

1  ' 

1  *• 

•  1 

• 

V 

19,0 

98,4 

17,923 

19,450  1 

0,010 

1,537 

53,191 

Spec.  Wärme  defi  30  proc.  Weingeistes  103,10. 

e)  Weingeist  vou  40  Proc. 

,  spec  Gewicht  0^9396. 

VcTMldl 

1  ' 

1  ^ 

• 

ff 

85 
86 
37 

20,5 
17,0 
18^ 

98,42 
98,44 
98,60 

18,070 
16,058 
16,788 

19,7  Ii* 
17,762 

18,774 

0,008 
0,006 
0,009 

l,fi57 
l,7iU 
1,692 

50,102 
49,766 
49,958 

Mittlerer  Werth  von  N  49,942. 

Spec  Wärme  des  Weingeistes  Ton  40  Proc.  96^05. 

/)  Weingeist  von  45  Proc,  spec  Gewicht  0,9292. 


Versuch 

<" 

T 

t 

t' 

9 

e 

N 

88 

89 
40 

19,5 
20,0 
20,0 

98,2 
98,2 
98,4 

18,032 
18,456 
18,244 

19,757 
20,154 
19,970 

0,002 
0,004 
0^ 

1,727 
1,702 
1,726 

48,430 
48,897 
48,456 

Mittlerer  Werth  von  48,594. 

Spec.  Wärme  des  45  proc  Weingeistes  94,1^2 
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g)  Weingcitt  tob  50  Proc,  «pec.  Gewicht  0,9184. 


1 

r 

#' 

V 

.     1  .V 

41 
43 
48 

19,2 
19,6 

98,3 
98,4 
98,8 

17,771 
18,273 
18,117 

10,579 
20,052 
19,918 

0,008 
0,016 
0,018 

1,81G 
1,795 
1,819 

46,743 
47,068 
46,463 

Mittlerer  Werth  von  ^  46,758. 

Spec.  Wirme  des  Mproc  Weingeifttes  90,633. 


K)  Weiugeist  von  60  Proc,  spec.  Gewicht  0,8956. 


Versuch 

1" 

r 

'  1 

«' 

• 

e 

N 

44 

45 
46 

17,5 
18,5 
19,5 

98,35 
9S,48 
98,40 

16,07G 
17,535 
17,447 

18,105 
19,538 
19,435 

0,016 
0,006 
0,005 

2,045 
2,009 
1,993 

43,345 
43,405 
43,771 

Mittlerer  Werth  von  N  43,507. 

Spec.  Wärme  des  60  proc.  Weingeistes  84,332. 


f )  Weingeist  von  70  Proe.,  ipec.  Gewicht  0^8721* 


Vcrtudi 

i  1" 

1  ' 

1  ' 

- 

1  • 

• 

47 
48 
49 

16,5 
19,0 
19,0 

98,3 
98,2 
98,4 

17,165 
17,087 
16,881 

19,369 
19,275 
19,088 

0,024 
0,008 
0,010 

2,228 
2,196 
2,217 

40,141 
40,730 
40,5^9 

Mittlerer  Werth  von  JV  40,470. 

Spec.  Wftrme  des  70  proe.  Weingeistes  78,445. 


j)  Weingeist  von  80  Proc,  spec.  Crewicht  0^483. 


er •> II  dl 

1  r 

t 

'  f 

r 

!  y 

50 
61 
53 

• .  •  * 
. . . « 
. .  •  • 

98,2 
98,1 
98,1 

17,370 
17,167 
17,167 

19,820 
19,686 
19,602 

0,012 
0,012 
0,022 

2,462 
2,481 
3,459 

37,034 
3G,786 
37,185 

Mittlerer  Werth  von  N  36,985. 

Spec.  Wurme  des  80proc.  Weingeistes  71,690. 


Digitized  by  Google 


229 


k)  Weiugeist  vou  90  Proc.  spec.  Gewicht  0^228. 


Teriadi 

T 

t 

I' 

« 

e 

N 

53 

54 
55 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

•  •  •  • 

07,GO 
98,05 

17,293 
18,277 
15,795 

20,(X)0 
20,960 
lä,587 

0,020 
0,020 
0,024 

2,727 
2.703 
2,816 

34,074 
33,1)27 
33,785 

Mittlerer  Werth  von  N  3a,928. 

Spec  Wirme  des  90  proc.  Weiogeistes  65,764. 


/)  WeiugeiBt  von  100  Proc,  spee.  Gewicht  0,7936. 


/" 

!  , 

1     .  1 

1 

e 

56 
57 

20,0 
19,0 

98,25 
97,60 

17,215 
17,674 

20,306  1  0,006 
20,708  0,012 

3,037 
3,046 

31,128 
31,366 

Mittlerer  Werth  von  N  31,176. 

Spec»  Wanne  des  lOOproc  Weiogeistes  60,430. 

Anfangs  waren  die  Verfasser  geneigt,  die  hohe  spe- 
cifische  Wärme  der  schwür lir reti  Mischungen  nls  einen 
Effect  der  Verdampfung  anzusehen.  Es  wurden  dcfshalb 
einige  Versuche  anternommen,  bei  welchen  das  Caloriiiieter 
nehflt  lobalt  vor  ood  nach  dem  Versuche  gewogen  worde. 
Es  zeigt«  sich  hierbei,  daffi  der  Yerlust  darch  Verdampfung, 
welcher  fiberhaiipt  das  Resoltat  beetnilnssen  könnte,  dtvdbh 
aas  anerheblich  war.  Ferner  wurden  einige  Versuche  ge- 
nhicht,  bei  welchen  der  Kupferring  nur  bis  zu  einer  Tem- 
peratur von  etwa  42"  C.  erhitzt  wurde.  Die  hierbei  «ge- 
fundene specißsche  \^'äniu'  des  lOprocontigen  Weingeistes 
war  103^,  beinahe  genau  die  vorher  gefundene.  Da  nun 
in  diesem  Falle  die  Temperatur  des  eingeführten  Ringes 
bedeutend  unter  dem  Kochpunhte  der  Mischung  lag,  wahrend 
sie  in  den  ersten  Fallen  höher  als  dieser  war,  so  hat  offen- 
bar eine  etwa  stattfindende  Verdampfung  nur  einen  aafserst 
geringen  Einflufs  auf  das  Resultat,  da  beide  Temperaturen 
des  Ringes  gleiches  Resultat  lieferten.  Abgesehen  von 
diesen  experiiueuteileD  Tbatsadien  lührt  aber  auch  die  ein- 
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fache  Betraebtuog,  dafs  die  betdeo  angewandten  Ringe  bei- 
nabe  gleiche  OberflSche  besitzen,  wahrend  der  Kapferring 

int'hr  als  zweimal  iso  öchvYcr  als  der  Mcssingring  ist,  zu 
der  U«  hcrzeuguug,  dafs  die  beobachtete  specifiscbc  Wärme 
uicht  Äesuhat  der  Verdampfung  ist.  Offenbar  würde  an 
den  gleichen  Oberflächen  beider  Rioge,  beide  mit  gleicher 
Temperatur,  w&hrend  der  kurzen  Zeit  des  Eintauchens 
gleich  viel  verdampfen  und  also  auch  beide  Gewichte  die- 
selbe Wimemenge  verlieren.  Da  nnn  das  Messinggewicht 
nur  halb  so  schwer  als  das  Kupfergewicht  ist,  so  mUfste 
es  auch  den  doppelten  Verdampfuugscffect  zeigen.  Beide 
Gevrichle  gaben  aber  dasselbe  Resultat. 

Dennoch  wurden  einige  Versuche  unternommen,  m 
welchen  die  speciiische  Wärme  des  10-  und  20proceaügen 
Weingeistes  auf  die  gewöhnliche  Weise  bestimmt  wurde; 
nur  dafs  die  su  untersuchende  Flüssigkeit  in  ein  ring- 
förmiges Geßlfs  atas  dfinnem  Messing  eingeschlossen  wurde, 
von  derselben  Form  als  die  angewandten  Gewichte,  im 
Uebrigeo  wurde  wie  gewöhnlich  verfahren.  Tabelle  IV 
gicbt  die  Versuche,  m  ist  die  Menge  der  angewaudlen 
Mischung,  die  übrigen  Zahlen  haben  die  frühere  Be- 
deutung. 

Tabelle  IV. 

Wassenoerih  des  Calorimeters  nebst  Inhalt  l  LG5,905  Grm. 
WaM$mD€rth  des  ringrörmigen  GefUfses  4,6636  Grm. 
Zetf  5  Minuten« 


a)  Destillirtes  Wasser. 


Verrach 

m 

T 

i     j  t' 

€ 

N 

62 
63* 
64 
65 

87,485 
87,485 
87,485 
91,890 

•  •  •  • 

14,9 
15,4 
14,0 

64,32 
63,70 
6a,20 
62,64 

10,030 '  14,540 
12,646  i  in,:i-^0 
12,4801  16,217 
10,759  1  14,762 

0,020 
0,020 
0,020 
0,010 

3,930 
3,763 
3,757 
4,013 

99,00 
100,06 
101,20 
101,28 

Miniere  spec.  Wfinne  des  Wassers  lOQySl. 
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b)  W«tDgej8l  voD  10  Proc 


'Vcnoch 

1  -  ■ 

1 

1  T 

1  • 

1 

•  1 

1  • 

N 

66 
67 
68 
69 

92,375 
92,375 
89,490 
89,490 

14.9 
13,9 
13,2 
18,7 

r>o,oi5 

5D,30 
62,30 
61,80 

12,535 
12,343 
11,578 
19,252 

lß,285 
16,059 
15,485 
16,076 

0,035 
0,U30 
0,030 
0,030 

3,785 
3,746 
3,937 
8,884 

104,19 
104,25 
104,36 
104,60 

Mittlere  spec  Wirme  des  lOproc.  WeingeiBtes  104|35, 
oder  wenn  man  das  Warner,  bei  derselben  Temperatur  wie 

iu  den  frühereu  Versuchen,  als  100  anuiwiot,  103,71. 


c)  Weingeist  von  20  PfOc. 


Yeriudi 

-  1 

1" 

T 

'  I 

*• 

V 

• 

S 

70 
71 

88.510 ! 
88,490 1 

14,7 
15,5 

63,22 
61,62 

12,950 
13,757 

16,891 
17,502 

0,024 
0,030 

3,965 
3,775 

105,09 
105,18 

Mittlere  spec.  Wärme  des  20  proc  Weingeistes  105,13» 
oder  wenn  mau  wie  oben  das  Wasser  für  100  nimmt» 
104,49. 


Nachdem  vorstehende  Untersuchung  beendet,  erfuhren 
die  Verfasser,  dafs  Hr.  A.  Scbnidaritscb ')  bereits  im 
Jahre  1859  eine  ihnliche  Versacbsreibe  unternommen  hatte 
nnd  zu  gmt  anderen  Resultaten  gelangt  war.  Die  Verfasser 
fanden  sich  defshalb  veranlafst;  die  speeifische  Wärme  des 
SOprocentigen '  Weingeistes  nochmals  zu  bestimmen  und 
zwar  so  nahe  als  möglich  innerhalb  der  von  Hrn.  Scbni- 
daritscb benutzten  Temperaturgränzen.  Der  Weingeist 
wurde  wie  vorher  in  ein  ringförmiges  (iefMfs  aus  (iiinnem 
Messingblech  eingeschlossen,  welches  in  einem  Keguault'- 
sehen  Dampfapparate  mittelst  Weingeistdämpfe  erwärmt 
wurde,   im  Uebrigen  wurde  wie  sonst  verfahren* 

1)  Wieo.  AcMi.  B«r.  XJÜLVIII,  89|  Kopp  o.  Will  Uluha,  1859,  440. 
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Tabelle  V. 

Quemiim  Waaser  im  Calorimeter  U55»766  Gnu. 
Woitenoerlh  dta   Caloriinetei«  ood  Thermometers 

9,734  Grm. 

Wasferwerik  des  ringförmigen  Gefilfses  2,597  Gnn. 
Zeit  2  MiDuteo  30  Seciuiden. 


a)  DestilliHes  Wasser,  m     32,347(^  Grm. 


Vrrinrh 

t"    1  T 

t 

p 

spec. 

\T:,rn.C 

72 

17,30 

75,5 

16,502 

18,220 

0,008 

1,721 

100,55 

b)  Weingeist  von  20  Proc 

m  =  33,6255  Grm. 

Vertuch 

t" 

T 

f 

V 

• 

•pee. 
Wirme 

73 
74 

18,0 

75,60 
75,45 

16,723 
16,500 

18,549 
18,889 

0,008 

1  1|837 

104,55 
104,59 

Mutiere  spec.  Wärme  des  20 proc.  Weingeistes  104,570. 


Schliefslich  wurde  die  specifischc  Wärme  des  20 proc. 
Weingeistes  noch  bestimmt,  iixlrm  das  Knpfergewicht, 
anstatt  erwärmt  zu  werden,  auf  0°  C.  abgekühlt  und  die 
Temperaturerniedrigung  gemessen  wurde,  welche  das  Ein* 
führen  des  kalten  Gewichtes  in  die  Flflssigkeit  bewirkte. 

Hierbei  war  einer  Verdampfong  an  der  Oberfläche  des 
Gewichtes  ▼olllLommen  vorgebeugt.  Als  Mittel  aus  drd 
Versuchen  fand  sich  die  specifische  Wärme  104,63. 
In  Herrn  Seh  ni  da  ritsch 's  Abhandlung  sind  die  ange- 
brachten Temperaturcorrectionen  nicht  gegeben  und  es  ist 
defshalb  auch  unmöglich  zu  hcurtheileu,  in  wie  weit  eine 
fehlerhafte  Corrcction  die  Resultate  beeinflufst  habe,  jeden- 
falls aber  ist  die  von  ihm  benutzte  Regnault'ache  Ab- 
kühlungsformei  auf  sein  viel  kleineres  Calorimeter  nicht 
anwendbar.  Aufserdem  scheint  es  uns,  dafs  er  mit  «a 
kleinen  Quantitäten  operirte,  nicht  genfigend  feingetheilte 
Thennomcter  hatte  und  schliefslich  in  einem  mangelhaften 
Heizapparate  erwärmte. 
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Gestützt  auf  ihre  zahlreicbeu,  auf  sehr  verschiedene 
Weise  ausgeführten  Versuche,  sowie  auf  obige  Betracb- 
tungen  fufseod,  kOnaeo  die  Verfasser  keioeu  Zweifisl  hegeo, 
dais  die  in  Vorhergehenditii  gegebeueD  specafiBcheD  Wärmeo 
der  veracfaiedeDea  MischongeD  voo  Alkobol  und  Wasser 
wenigstens  iDDerhalb  ziemlich  enger  <>r8nzen  die  richtigen 
sind,  und  dafs  sie  somit  die  ersten  Beispiele  von  Flüssig« 
keiten  liefern,  weiche  eine  höhere  specifische  Wärme  als 
das  W  asser  seihst  besitzen.  Tabelle  Vi  giebt  die  Mittel 
aller  unserer  Versuche,  zusammen  mit  der  aus  den  Bestand- 
tbeilen  berechneten  specifiscben  WSrme  der  verschiedenen 
Miflchungen,  sowie  die  Differenx  dieser  beiden  GrOfsen. 


Tabelle  VI. 


Gewichls- 

Berechnete 

DiffiBroiis 

prorent« 
Alkoliol 

»pcc.  Wänuc 

spec.  Wärn»e 

5 

101,502 

10 

103,576 
104,362 

96,043 

20 

92,066 

12,276 

30 

102,602 

88,120 

14.473 

40 

96,805 

B4.172 

12,633 

45 

i^4,192 

82,193 

11,999 

50 

90,633 

804S15 

10,418 

60 

76,258 

8,074 

70 

78,445 

72,301 

6,144 

80 

71,690 

68,344 

3,346 

90 

65,764 

64,387 

1,877 

100 

60^ 

11.  Miscbungswarmc. 

Diese  wurde  bestimmt,  indem  gewogene  Mengen  Alko- 
hol nnd  Wasser  in  einem  Calorimeter  gemengt  und  die 
dadurch  bewirkte  Temperaturerhöhung  der  Mischung  beob- 
achtet wurde.  Der  eine  Bestandtbeil  wurde  im  Calori- 
meter, der  andere  in  einer  dünnen  Glaskugel  ahge\vogen. 
Behtif^^  der  51ischung  wurde  die  Glaskugel  in  das  Calori-  . 
meter  eingetaucht  und  nach  Ausgleichung  der  Temperatur 
in  demselben  xerbrocben. 
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.  a 


SS 

s 

r; 

—  4J 


WSrme-  • 

durch  5  Gnn. 
der  Mischung 

err-ctjgt 

lOkOQOO'-'SOOkOO 

r«;;^^cc  c^io  Qfj  oo  ^  to 
r^C^  oc"  t-^  >0  cc      r-  --^ 

:l  t  J 

CO  CO  e>t  *ö  o>  O  ^  91  o 
9«  CO  ^«e  f  f  0»  o>  0»  tf» 

c 

•S  ,^ 

oooooooooo 

^  e 

20,265 
20,700 
21,763 
23,348 
24  815 
25,053 
26,001 
26,227 
24,202 
22,286 

< 

Gewicht 
der 

ciogelauchten 
Glaskugel 

CTi  Oi  2^      ^  '4'  0>  ^  O)  Ä 

»f5  O  Xi  -^i  O  ^ 
t«^  — „  — O      »O  CO 

^  i-^" «    o»  r-"  ^  ©*  ^  ^ 

Gewichts- 
procente 
Alkohol 

in  der 
Mischung 

OOOOQvoOOOO 

1  1 

V  a 

•S  2   

Gm. 

8,870 
18,4075 
34,7690 
41,4440 
46,1850 
45  2308 
54,9562 
68,2125 
91,2100 
101,1105 

[  1 

Q  e 
<  dl 

■< 
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Tabelle  VIII  giebt  die  Siedepunkte  der  verschiedenen 
Mischuugcn  für  eiaeu  Barometerstand  von  744"™y4,  sowie 
die  Siedepunkte  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  daCs 
der  Siedeponkt  einer  Mischung  das  Mittel  sey  aus  den 
Siedepunkten  ihrer  Beslandtheile,  and  schliefslich  die  Diffe- 
renzen. 


Tabelle  VIII. 


GewSdiit- 

profrcDte 
Alkohol 

Siedepunkt 
beobachtet 

Siedepunkt 
berechnet 

Diffcreos 

0 

99,4 

10 

90,98 

97,95 

—  6,27 

so 

86,50 

95,10 

—  S,60 

80 

84.01 

92,95 

—  8,94 

40 

82,52 

90,90 
89,7« 

-8,38 

45 

81,99 

—  7,78 

50 

81,33 

88,60 

—  7,27 

60 

80,47 

86,50 

-6,03 

70 

79,61 
78,84 

S4,35 

—  4,74 
3,86 
-9,04 

80 

82,20 

90 

78,01 

80,05 

100 

77,89 

Tabelle  IX  giebt 

in  Colonne  1  die  Gentichtsprocente  Alkohol  der  Mischung, 
»      »      2  die  Steighohe  der  Mischung  in  Millimetern, 

•       •      3  die  Steighöhe  berechnet  ftir  Wasser  b  100, 
»       •       4  die  Länge  cinpr  Wassersäule  von  gleichem 
Gewicbt  der  in  Colonne  3  berechneten  Steig- 
höhe der  Mischung, 

»      a      5  die  unter  der  'Voraussetzung  berechneten 
Steighöhen,  dafis  sie  das  Mittel  sejen  ans 

den  Steighöhen  der  Bestandtheile, 

m      »      6  die  Differenzen  zwischen  4  und  5, 
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Tabelle  UL 


1 

2 

3 

4 

1 

5 

0 

49,47 

100 

100 

100 

10 

34,22 

69,17 

68,07 

93,11 

—  25,04 

20 

27,92 

65,43 

54,83 

86,22 

31,39 

30 

23,84 

48,19 

46,15 

79,34 

33,19 

40 

22,41 

45,30 

42,56 

72,45 

29,89 

45 

21,64 

43,74 

40,64 

69,00 

28,36 

50 

21,24 

42,93 

26,13 

60 

20,93 

42,30 

37,Ö9 

58,68 

20,79 

70 

20,66 

41,76 
41,89 

36,42 

51,79 

15,37 

80 

20,48 

35,03 

44,90 

937 

90 

20,06 

40,54 

33,35 

38,02 

4,67 

100 

19,40 

39»21 

31,13 

31,13 

V.  Ausdehnung. 

Die  AufdelmaDg  swisdien  10^  uod  20*  G.  wurde  be- 
rechnet aas  den  bei  diesen  Temperaturen  gefundenen  spe- 
dBtchen  Gewichten  der  Terachiedenen  Mtsohoni^n.  Tab.  X 

giebt  die  gefundenen  spccifischen  Gewichte,  Tab.  XI  die 
Ausdehnung  gefunden  und  berechnet  Die  letztere  ist  in 
der  Voraussetzung  berechnet,  dafs  die  Ausdehnung  einer 
Mischung  das  Mittel  sej  aus  der  Ausdehnung  der  Volumina 
ihrer  Bestandtheile. 


Tabelle  X, 


proccoie 
Alkohol 

Sp«c  Gewicht 

bei 

10»  c. 

Sp«e.  G«wicht 

bei 

15°,5  C. 

Spee.  Gewicht 

bei 

20°  C. 

10 

98396 

98298 

98189 

20 

97261 

97054 

96866 

ao 

95995 

95666 

95899 

40 

94253 

93854 

03520 

45 

93262 

92846 

92496 

50 

92185 

91745 

91390 

59,77 

89994 

89545 

89179 

69,70 

87695 

87219 

86844 

79,81 

85271 

84797 

84410 

89,89 

82712 

82240 

81851 

100^ 

7979S 

79817 

78982 
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Tabelle  XL 


Gcwichti- 
proceote 
Alkohol 


Volumen 
bei 

10»  c 


VolttlDOl 

i  SO*C 


gefunden 


bereclinet 


0 

10 

20 
30 

4a 

45 
50 

59»77 
69,70 

79,81 

89,  R  9 

100,00 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
lOO 
100 
100 


100,154 

100.212 
100,405 
100,632 
100,783 
100,827 
100,868 
100,914 
100,980 
101,020 
101,052 
101,088 


100,154 
100,272 
100,386 
100,489 
100,601 
100,652 
100,700 
100,789 
100,874 
100,954 
101,034 
101,088 


—  0,0G0 
-h  0.0 Ii) 
-+-0,143 
•4-0,188 
-i- 0,175 
-h  0,168 
-h  0,125 
-+-0,106 
-j-  0,06G 
+0,018 


yi.  £naftimn«A(lr6chlMt1ceit. 

Tnbrlle  XII  giebt  die  Ziisammcndrückbarkrit  für  den 
Druck  von  einer  Atmosphäre,  bestimmt  in  einem  Apparate 
ähnlich  dem  vod  Grassi  bei  seinen  Versuchen  augewandten. 
Als  Correctioo  für  die  ZusammeDdrilckbarkeit  aet  Piäzo- 
meters,  welche  nidit  bei  jedem  Versuche  berechnet  warde, 
ist  sfl  den  djrect  gefundenen  Resultaten  0^000002  addirt* 
Bei  der  Berechnung  der  ZnsammendrOckbarkeit  ist  ange- 
ttoninien,  dafs  sie  das  Mittel  sej  ans  der  ZusammendrCIck* 
barkeil  der  Volumina  der  Bestandtheile. 

Tabelle  XU. 

Wassergehalt  des  Piezometers  bei  4''C.  ^  114,9727  Grra. 
1"^  der  CapillanOhre  hftit  0,000517173  Cubikem. 


Gewicliu- 
procente 
Alkohol 


univer- 


Vol 

niliMknrag 
m  Millim. 


cm- 


perMur 

a 


ZuMmiueitUrückbarkett 
SdondoD    I  bercchiMi 


DifKereoft 


0 
10 
SO 
30 
40 
45 
50 

59,77 
69,70 
79»81 


40,G8 
36,92 
83,00 
32,92 
36,88 
39,20 
41,60 
48,20 
53,25 
59,1)6 
68,76 
81,36 


9 

11,2 

11^ 

10,2 

9 

8 

9 
10 
10,1 

9,6 
11,1 


0,U0C)O4774 
0,00004351 
0,00003911 
0,00003902 
0,0000-1347 
0,00004608 
0.00004878 
0,W005fi20 
0,00(306159 
0,(JU006942 
0,00007950 
0,00009349 


0,00004774 
0,00005387 
0,00005998 
O,oooof:5'^4 
0,00007118 
0,00007364 
0,00007600 
0,00008029 
0,00008426 
0,00008775 
0,00009140 
0^00009349 


0,00001036 
0,00009087 

0,00002682 
0,00002771 
0,00002756 
0,00001729 
0,00002409 
0,0^)002267 
0,00001833 
0,00001190 
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Ohne  anf  weitere  Speculationen  einzugeben,  fGr  welche 

noch  niclii  eine  genügende  Zahl  Thatsachen  bekannt,  be- 
schränken sich  die  Verfasser  darauf,  den  mehr  oder  u  oiii^M  r 
innigen  Zusammenhang  verschiedener  physikalischer  Eigen- 
schaften der  MiachuDgen  voo  Alkohol  und  Wasser  hervor- 
labeben,  wie  solcher  sich  ans  vonteheoiler  Untersacbang 
ergiebt 

Eio  Blick  auf  Fig.  6  Taf.  IV  <eigt,  dafs,  mit  einer  ein- 
»gen  Ausnahme  (der  Aasdehnang  eines  ITproe.  Wein- 
geistes), »Jip  gefundenen  Werthe  nie  mit  den  berechneten 
übereinstimmen.  Ferner,  dafs  alle  hier  untersnchten  Eii;tMi- 
schafteu  in  zwei  Classeu  gctheilt  werden  können.  I.  solche, 
welche  die  gröfste  Abweichung  zwischen  Experiment  und 
Kecbnung  bei  einer  Alkoholstärke  von  30  Proc»  zeigen, 
und  II.  solche  f  bei  welchen  dies  bei  einer  AlkoholstSrke 
von  40  Proc  staltfindet«  Beide  Classen  terfallan  wieder 
in  swei  Unterabtheiinngen:  a)  in  weleber  die  gefundenen 
Werthe  die  berecliiiLlen  übersteigen,  und  ö)  iu  weiciier 
das  umgekehrte  statliiudet. 
Classe  1. 

a)  Speci6sche  Wttrme. 
Mischungswirme. 

6)  Siedepunkte, 
Caplllarattraction. 
Classe  II. 

ä)  Ausdehnung. 

b)  Zusammcndrückbarkeit 

Eine  aufmerksamere  Betrachtung  läfst  noch  andere 
bemcrkeuswcrthe  Thatsachen  hervortreten.  In  Classe  1  a. 
specifische  Wärme  ist  zu  bemerken,  dafs  ein  Zusatz  von 
Alkohol  so  Wasser  anlUoglich  die  specifische  Wärme  selbst 
über  diejenige  des  Wassers  erhebt,  obgleich  Alkohol  eine 
specifische  Wärme  von  nur  0»60  besitzt;  ein  Weingeist 
von  30 .  bis  40  Proc.  hat  dieselbe  specifische  Wärme'  als 
das  Wasser.  Eine  Vergleichuug  der  Curve,  welche  die 
Abweicliiinf^cn  der  gefundenen  von  der  berechneten  spe- 
cifificheu  Wärme  giebt,  mit  deijeuigeo,  weiche  die  beim 
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Mischen  erxeogten  WärmeeioheiteD  angiebt,  wt»^  ferner, 
dafii  Misohangeo,  welch«  die  gleicbeD  Abweicbangen  zw^cheo 
gefnttdener  und  berechneter  spectfiecher  Wirme  ergeben, 
aaefa  die  gleiche  Aosabl  WSmieeinbeiteii  bei  ihrer  Mengting 
heryorbringen.  Der  Zusammenhang  heider  Eigenschaften 
ist  aber  ein  noch  engerer.  Wenn  man  nämlich  die  von 
6  Gmi.  irg^end  einer  der  Misr Illingen  erzeuglen  VS  drme- 
eiubeiten  durch  3,411  dividirt,  go  erhält  mao  die  Ab- 
weichung der  l&r  diese  Mischung  gefundenen  von  ihrer 
berechneten  apedfiacfaen  WArme;  und  umgekeiirty  wenn 
nun  die  Antahl  Wärmeeinheiten  durch  3,411  dividirt  und 
das  Prodnct  lo  der  theoretischen  apedfischen  WSnne  einer 
Mischung  addirt,  so  erhält  man  die  wahre  specifisrhe 
Wärme.  Tabelle  Xlll  zeigt,  dafs  die  auf  diese  Weise 
abp^eleitefen  sprcifisrhen  Wiirmcn  mristens  innerhalb  der 
Yersocbsfebier  mit  den  gefundenen  übereiustimmeD. 


Tabelle  XIU. 


üewickls- 
DfOeCDlC 

Alkobol 
1 

TlieoretUctie 
tpfc.  Wirme 
Tab.  VI 

2 

WSrme- 
cinhdien 
Tabelle  VII 

Jim  «  Ii  3,411 

(iividirt 
3 

Berechnete 
»per.  Wärme 

SiirnnH-  von 
Col.  i  uud  3 

4 

Gerimdene 
•pcc*  Wirme 

5 

10 

96,043 

7323 

103,866 

103,576 

20 

92,086 

12,885 

104,971 

104,362 

30 

88,129 

14,060 

102,189 

102,620 

40 

84,172 

13,152 

97,324 

96,805 

45 

82,193 

11,877 

93,570 

94,199 

50 

80,215 

10,432 

90,647 

90,633 

60 

76,258 

7,992 

84,250 

84,332 

70 

72,301 

5,517 

77,818 

78,445 

80 

68,344 

3,658 

72,002 

71,690 

90 

64,387 

9»258 

66,645 

65,764 

In  Clause  I  fr.  findet  ein  ähnlicher  Zasamroenhang 
siriechen  Siedepankteo  ODd  GapillerftllracHoD  »latt*  DiW- 
dirt  omh  nlmlkh  die  io  Tab.  IX  gegebeueo  Dlfferemes* 
«wiacben  gefandener  and  berechneter  Gapillarattraetion  mit 
3,41,  ao  «iMlt  man  die  Abweichung  der  Siedepunkte  oder 
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was  dasselbe  isf,  zieht  man  die  Capillaritätsnirve  Taf.  IV 
Fig.  6  für  eine  Steighöhe  des  reinen  Wassers  von  29""",3 
statt  der  gebrauchten  100""°,  so  füllt  die  so  erhaltene  Carve 
beinahe  genau  mit  der  Siedepunktscurve  abereiu.  Die 
Uebereisstimmmig  ist  hier  nicht  so  geoau  wie  im  ersten 
Falte,  wobei  aber  so  bemerken «  dafs  einerseits  die  Siede- 
punkte mit  dem  Drucke,  anderseits  die  Captllarattraction 
mit  der  Temperatur  veränderlich  sind.  Es  nvüre  nun  riel- 
leicht  möglich,  einen  Druck  und  eine  Temperatur  zu  wählen, 
bei  welchen  der  hier  hervorgehobene  Zusammenhang  dieser 
beiden  Eigenschaften  fifir  alle  Mischungen  genau  denellie 
wire. 

In  Classe  Uil  «eigt  die  Ansdehnnng  eine  anlfailende 
Ansnabme.  Es  Üllt  nSmiich  im  Anfange  (bei  schwachen 
Mischungen )  die  gefundene  Ausdehnung  kleiner  aus  als 

die  berechnete,  erreicht  bei  einer  AIko!mIstärke  von  17 
bis  18  Proc.  den  berech i]elen  Werth  und  ist  gröfser  als 
dieser  für  aüe  stärkeren  Mischungen. 

Schon  früher  untersuchte  Eigenschaften  sind: 

1)  Dampfspannung.   Sie  gehört  scheinbar  sn  Classe  Ib* 

2)  Specifiscbes  Gewicht  and 

3)  Brechnngsexponent. 

Diese  beiden  bilden  eine  neue  Classe,  indem  sie  die 
gröfste  Differenz  zwischen  Rechnung  und  Thatsache  bei 
ctuer  AlkohoIstÄrke  von  45  Proc  errcnhen.  Aufserdem 
hängt  die  Giülsc  des  Brecbungsexponenten  einer  Mischung 
genau  mit  dem  apecifischen  Grewicht  derselben  zusammen, 
so  dafs  man  den  Brechungsexponenten  der  Mischung  ans 
den  Brecfanngseiponenten  ihrer  Bestandtheile  und  aus  ihrer 
Dichte  berechnen  kann. 

Auch  solche  Eigenschaften,  welche  schon  etwas  mehr 
chemischer  Natur  sind,  wie  die  Löslichkeit  von  Salzen, 
scheinen  deuäi  Iben  Regeln  zu  folgen,  indem  meistens  das 
Maximum  der  Differenz  zwischen  gefundener  und  berech- 
neter LOsIichkeit  bei  einer  Aikohobtirke  von  30  Proc.  bis 
45  Proc  stattfindet. 
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Ali«  pliyiilialMcfaeo  Bigeoschaften  des  wlssengen  Weiii^ 
geirtes  errdchen  somit  eio  Maxiinuiii  der  Diffmn«  tod 
ihrem  berecboetea  Werthe  swischeo  den  Grenzen  von 
90  ond  45  Proc.  Alkohol.  Ein  Weingeist  von  30  Proc. 
f^lit  beiuahe  genau  mit  dem  li^  drat  C\  if^  0  +  6  zu- 
sammen, welches  29,87  Proc.  Alkohol  verlaugt,  uud  eine 
Stärke  von  45  Procent  entspricht  beiuahe  dem  Hjdrat 
C^Et  0-hSaq. 

Ob  auch  Mieehangen  anderer  Suhrtanzen  einen  &hn- 
liehen  Znsammetihang  ihrer  verechiedenen  Eigenschaften 
zeigen  gleich  den  hier  fflr  Alkohol  und  Wasser  hervor- 
gehobenen, ob  in  der  Tbat  hier  nur  ein  Fall  eines  all- 
gemeinen Cresetzes,  oder  nur  ein  merkwürdiger  Ausnahms- 
fall  vorliege,  niufs  ferneren  Untersuchunjj^en,  mit  welchen 
die  Verfasser  eben  bescbäCtigl  siud,  zur  Entscheidung  vor- 
behalten bleiben. 


Erkiaruog  der  i^  iguren  5  und  6  auf  iafel  IV. 

Auf  die  Abdasenlinie  sind  in  beiden  Figuren  die 
Alkoholstsrken  in  Cewichtsprocenten  aufgetragen. 

Die  Ordinateu  geben 

bei  Fig.  5: 

Curve  l  die  f^pecifische  Wftrme, 
„     2  »  Siedepunkte  in  Graden  Celsius» 
«     3  j,  Capillariiat  Wasser  gleich  100""» 
n     4  n  kubische  Ausdehnung  in  Zehntauaendstel 

des  Volumens, 
n     5  9   Znsammendrückbarkeit  in  Millionstel  des 
Volumens ; 

bei  Fig.  6: 

Curve  1  bis  5  haben  sie  dieselbe  Bedeutung  wie 
oben,  nur  dafis  sie  die  Gröfse  der  Differenz 
zwischen  Rechnung  und  Versuch  andeuten. 
9     €  geben  sie  die  von  5  Grm*  Mischung  er* 

zeugten  W^Urmeeiuheiten. 

Po||ciidorfl^»  Aon.  £r^äaauo|»b<i.  Y.  1 9 
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lo  beiden  Figareo  sind  die  CoireOf  welelie  die  spa- 
dfische  Winne,  MtschuugswSrtne  and  Attsdehnuug  dar- 
stellen, durch  kieiuc  Kreise  an  den  direct  durch  das  Experi- 
ment festgestellten  Punkten  beieichnet,  wahrend  bei  deo 
Curveu  für  Siedepunkte,  CapillaritSt  und  Zusauimcudrück- 
iiarkeit  diese  Punkte  darch  ein  Kreuz  bezeichnet  sind. 


iV.   Ueber  ehäge  Eigenseka/ie»  des  antf  gatw^ 
mi§ei€m  Wege  täedergeseklagtmm  BUens; 

9on  A.  Len%. 

(An*  d«m  ffullvr.      PHmi*  dcU,  T.  F///,  m  Hrn.  V«t£  fibcfModi.) 


n 

L/as  auf  galvaniscbeoi  Wege  redndrle  Eisen  zeigt  höchst 
auffallende  Eigenschaften,  welche  mich  bewogen,  das- 
selbe einigen  üutersuchuugeQ  zu  unterziehen,  natueutlich 
iü  Bezug  auf  die  von  solchem  Eiseu  absorbirten  Gase. 
Die  erste  Aureguog  zu  dieser  Untersuchung  erhielt  ich 
darch  Hrn.  Akadeniher  Jacobi,  weicher  mir  ein  StQek 
auf  solchem  Wege  gewonnenen  Eisens  sosandte,  mit  der 
Aufforderung,  so  bestimmen,  ob  dasselbe  Wasserstoff  ent- 
halte» wie  es  nach  Graham 's  Versachen  zu  erwarten  war, 
und  wie  viel  vou  diesem  (jase  absurbirt  scj.  In  einem 
Schreiben  an  Hrn.  Jacobi')  thciltc  ich  ihm  die  Resultate 
meiner  Uniersucbungeu  mit,  welche  ergeben  hatten,  dafs 
in  dem  Eisen  allerdings  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge 
Gas  (15,1  Volumina)  enthalten  sej.  Spätere  Versuche 
zeigten,  dafs  dieses  Gas  Jedoch  nicht  ausschliefslich  Wasser* 
Stoff  sej,  sondern  ein  Gemenge  von  Waiaerstof^  Stickstoff, 
Kohlenslure  und  Kohlenoxyd.    Ueberraschend  war  der 

1}  Jacobt,  Notiee  aur  l'abiorption  de  Vkpibrogine  tvr  le  fer  gut' 
tamque,  Bulletin  de  fAcMmk  di$  ieimet$  de  Si^''F4Ur$bourg'i 
im,  I.  Xir,  i».  292. 

.  j     d  by  Google 


243 


reiche  Gebalt  an  Kohleuowd  (22  ^  üIiuDprocente  der  ganzeti 
Gasmen^e).  SpStcr  stiegen  w  um  Bedenken  Über  die  all- 
gemeine  Gültigkeit  dieses  Resultates  auf,  da  ich  glaubte  aii- 
nehmen  zu  dürfen»  dtfs  dieses  Eisen,  nachdem  es  von  der 
Matriie  abgenommen,  in  dem  Feuerranme  eines  Ofens  ge- 
glüht worden  9ey,  wie  das  mit  den  galvanoplastischen 
Eisenabdrücken  zu  geschehen  pflegt ;  in  solchem  Falle  aber 
könnte  das  Kohlenoxid  den  Verbrcnnungsproducteu  des 
Ofens  eutuommen  sejn.  Diese  Voraussetzung  reranlafste 
mich,  noch  einige  Versuche  über  deusciben  Gegenstand 
ZU  machen,  deren  Resoitate  ich  in  Folgendem  mittheile. 

Das  zu  den  Versucheo  verwendete  Eisen  wurde  darch- 
gingig  nach  Kl  ein 's  Methode  aus  mit  schwefelsaurer 
Magnesia  gemischter  EisenvitrioDAsung  durch  schwache 
Strüme  gefüllt.  Neotralisirt  wurde  dte  Lösung  durch  kohlen- 
saure Magnesia.  Zwei  Proboii  diebes  Eisens  von  seltener 
Schönheit  verdanke  ich  der  Güte  des  Hrn.  Klein,  der  sie 
specieii  für  meine  Untersuchungen  gewonnen  hatte;  alle 
andern  Proben  habe  ich  selbst  auf  dem  angegebenen  Wege 
erhalten. 

Wenn  das  Eisen  unter  schwachem  Strome  ans  einer 
Lösung  gefällt  wird,  welche  keine  freie  SSure  enthSlt,  so 
zeigt  es  ein  schönes  feinkörniges  Geftge,  an  welchem  sich 
unter  dem  Mikroskope  keine  Kryslallisation  zeigt.  Die 
Farbe  ist  ein  weiches  helles  Grau.  Auffallend  ist  die  grofse 
Härte  dieses  Eisens,  da  es  von  einer  Feile  nur  schwach 
gefafst  wird;  nach  Bestimmungen,  welche  in  der  Berg- 
akademie ausgeführt  wurden,  ist  die  Härte  5,5 ,  d.  b.  das 
Eisen  ritzt  Apatit  und  wird  von  Feldspath  geritzt  Nicht 
minder  merkwürdig  ist  auch  die  grofse  BrOchigkeit  des- 
selben; dünne  PlSttchen  lassen  sich  zwischen  den  Fingern 
zerreiben ;  ein  Stück  von  2""  Dicke,  welches  sich  am  Zu- 
leitungsdraht  abgesetzt  hatte,  konnte  mit  gröfster  Leichtig- 
keit zerbrochen  werden. 

Während  des  Niederschlagens  des  Eisens,  selbst  auf 
einer  starken  Kupferplatte  (Daguerreotjpplatte),  krümmt  sich 
letztere,  sobald  die  niedergeschlagene  Schicht  eine  gewisse 

16» 
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Dicke  .erreicht  bat»  lodeni  hierbei  die  coDCSTe  Seite  der 
zneiten  Elektrode  zugekehrt  wird.  Ut  die  Platte«  auf 
welcher  das  Eisen  oiedcrgeschlagen  wird,  zu  dick,  oder 

bildet  das  gefällte  Eisen  eine  Schicht  tod  zu  geringer  Mächtig- 
keit, so  findet  ilie  KiüiuinuDo;  zwar  nicht  statt,  die  Neigung 
zu  derselben  besteht  jedoch  fort;  man  bemerkt  diefs  beim 
Ablüsen  der  Eiseoschicht,  welche  sich  ^gleich  auf  die  an- 
gegebene Weise  biegt.  Die  KrÜminuDg  geht  hierbei  stets 
80  vo»  sieb,  dafs  eine  cylinderförmige  FIttcbe  gebildet  wird 
mit  horizontal  gestellter  Axe. 

Wird  das  Eisen  auf  einer  polirten  Fliehe  langsam 
reducirt,  so  erhält  mau  bei  gcring;er  Dicke  der  Eiseuschicht 
eine  fehlerlose  Oberfläche  mit  saminetartigem  Ansehen;  so- 
bald jedoch  die  Schicht  eine  {^rolscrc  Dicke  erreicht,  zeigen 
sich  deutlich  Blaseubilduugen,  kenntlich  als  kleine  Ver- 
tiefungen Ton  oTaler  Gestalt  mit  nach  oben  gekehrter  und 
gestreckter  Spitze. 

Viele  der  angeführten  Eigenschaften  ▼erliert  das  Elsen» 
sobaM  es  Ober  Koblenfeuer  geglüht  wird.  Die  auffallende 
Härte  nimmt  ab  und  wird  4,5,  d.  b.  das  Eisen  ritzt  Flufs> 
spath  und  wird  von  Apatit  geritzt.  Die  r>rüchigkeit  schwindet 
nitlit  nur  vullötandig,  sondern  das  Kisen  gewinnt  die  ent- 
gegengesetzte Eigeuschati  iu  sehr  hohem  Maafse.  Während 
sich  früher  dünne  PUttcben  in  den  Fingern  verreiben 
liefsen,  wird  es  nun  ganz  unmöglich  sie  zu  zerbrechen; 
wohl  l&fst  sich  das  Eisen  zerreifsen  und  mit  der  Scheere 
wie  Bleifolie  zerschneiden,  brechen  aber  ISfst  es  sich  nicht^ 
selbst  wenn  man  es  zu  wiederholten  Malen  an  ein  und 
derselben  Stelle  bin  und  wieder  biegt  und  die  Falze  stark 
streicht;  die  Eisenplattc  widersteht  aüeu  diesen  iVIanipula* 
tiuucü,  bei  weichen  doch  selbst  Papier  bricht. 

Wird  das  Eisen  im  Vaeoo  oder  in  einer  von  Sauer- 
stoff freien  Atmosphäre  ausgeglüht,  so  lindert  sich  anch  die 
Farbe  desselben  und  wird  fast  so  weifs  wie  das  zu  Ge- 
fftfsen  verarbeitete  Platin,  namentlich  auf  der  Aufsenseite, 
wenn  das  Eisen  auf  einer  polirten  Elektrode  niederge- 
schlagen worden. 
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Aach  in  auderer  Beziehung  ändern  sieb  die  Eigeo- 
schafCen  des  Eisens  beim  Ausglühen.  Das  geglühte  Eisen 
rostet  sehr  schnell,  sowohl  an  der  Lnft  wie  in  aosgekoehtem 
Wasser.  Als  Ich  zur  fiestimmnng  des  Volumens  kleine 
Stocke  ausgeglühten  Eisens  in  einer  StOpselflasehe  mit  aos- 
gekoehtem Wasser  tibergofs,  färbte  sich  letzteres  während 
des  Wägens  mit  einer  deutlich  sichtbaren  grünen  Färbung. 
Als  unter  ganz  gleichen  Umständen  geglOlitcs  und  uuge- 
glühtes  £isea  in  Wasser  gebracht  wurdeoi  zeigte  crsteres 
sich  in  wenigen  Stunden  auf  der  ganzen  Oberfläche  mit 
Rost  bedeckt,  wfthreod  an  dem  ungeglflhten  Eisen  nur 
wenige  Rostflecke  bemerkbar  waren.  Wahrend  des  Rostens 
findet,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  eine  Gasabsorption  im 
Eisen  statt  und  wahrscheinlich  auch  eine  Wasäerzer- 
Setzung. 

Das  ge-lühle  iirxl  uiigeglühtc  Eisen  verhalten  sich 
auch  elektrisch  wesentlich  verschieden.  Um  das  Eisen  in 
dieser  Beziehung  zu  untersuchen,  bildete  ich  ein  galvanisches 
Element  aus  AetzkalilOsung  und  zwei  Eisenplatten ,  von 
denen  die  eine  geglüht,  die  andere  ungeglüht  war;  den 
hierdurch  entstehenden  Strom  mafs  ich  an  einem  Wiede- 
man'scben  Galvanometer.  Zur  Vergleichun^  dieiiicu  liuch 
Kupfer-  und  ZiiikyilaUcn,  welche  bald  zusammen,  bald  an 
Stelle  der  einen  oder  andern  Eisenpiobe  in  die  Kalilösiing 
getaucht  wurden.  Bei  allen  Versuchen  hatten  die  Platten 
nahezu  gleichen  Abstand  Ton  einander^  so  dafs  der  Wider- 
stand der  Ketten  constant  war  und  die  Stromstärken  da* 
her  den  elektromotorischen  Krftften  proportional  gesetzt 
werden  konnten.  Hiebei  fand  ich  nir  Terscbiedene  Gom- 
biuationen  folgende  Abweichungen  des  Galvanometers: 


Eleni«:nt 

Abweichung 

f 

-  Kall  — 

F 

—  6 

Cu 

—  Kali  — 

F 

—  9 

Cu 

—  Kali  — 

f 

-f-  l 

Cu 

—  KaU  — 

Zn 

r 

—  Kali  — 

Zn 

+  114 

F 

—  Kali  — 

Zn 

+  91 
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Hier  bedeutet  f  geglQbtesi  F  ungegltUitee  Eisen.  So  on* 
geottgend  diese  Versnche  auch  sonst  scbeineo  mögen,  so 
geht  ans  ihnen  doch  entschieden  ein  Tervcbiedenes  elektro- 
motorisches Verhalfen  der  beiden  Eiseiiarteu  hervor,  in- 
dem das  uugeglühle  Eisen  dem  Kupfer  näher  steht,  als 
das  geglühte;  aufserdem  ist  bei  Anwendung  von  Aetz- 
kalilösung  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elements  ans 
geglfibtem  und  nngeglQhtem  Eisen'  anntthemd  20niai  kleiner 
als  die  von  Kopfer  und  Zink  in  einer  eben  solchen 
Losung. 

Die  grofse  VerSnderung,  welche  das  Eisen  beim  Aus- 
glühen in  Bezug  auf  Härto  und  Brüchigkeit  erleidet,  er- 
innerte mich  an  eine  ahnliche,  wenn  aucli  viel  weniger 
auffallende  Aendcrung  des  mit  Wasserstoff  itnprägnirten 
Palladiums,  wie  ich  solche  bei  der  Wiederholung  der 
Graham 'sehen  Versnche  gefunden  hatte*  Wenn  diese 
Aenderongen  in  den  Eigenschaften  des  Palladiums  dem 
aufgenommenen  Wasserstoff  anzuschreiben  sind,  so  lag  es 
nahe,  den  ähnlichen  Erscheinangen  beim  Eisen  einen  Sbn- 
lichcu  Beweggrund  unterzulegen.  In  dieser  Voraussetzung 
untersuchte  ich  die  Menge  der  in  dem  auf  galvanischem 
Wege  reducirten  Eisen  enthaltenen  Gase  und  fand  in 
der  That,  dafs  dieselben  unter  gfinstigcn  Umstünden 
in  sehr  bedeutender  Menge  von  dem  Eisen  nbsorbirt 
werden,  wie  die  weiter  ansufflhrenden  Verrache  beweisen 
werden. 

Um  das  Voloroen  der  Gase  tu  messen ,  welche  das 

unter  angeführten  Umständen  redncirte  Eisen  enthält,  wurde 
dasselbe  in  schmale  Streifen  gebrochen  und  in  eine  Por- 
cellanröhre  gebracht,  welche  an  dem  einen  Ende  durch 
einen  Kautschukpfropfen  luftdicht  verschlossen  wurde,  wäh- 
rend das  andere  Ende  desselben  mit  einem  Sprengel 'sehen 
Aspirator  in  Verbindung  gebracht  wurde.  Die  Rohre  wurde 
nun  ohne  Erwärmung  evacolrt  Hiebe!  zeigten  mehrfache 
Versuche,  dafs  das  Eisen  kein  Gas  entliefe;  in  der  That 
zeigte  die  aus  dem  Aspirator  austretende  Luft,  welche  in 
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einem  Bllaaferobre  gesanroell  nod  dano  nach  Bansen*« 

Metbode  untersucht  wurde,  keine  Beimengungen  fremder 
Gase;  nur  zuweilen  fand  sich  bei  eiiiigeu  Versuchen  ein 
etwas  erhöhter  KohlensSiiregehalt  1,1  Voluinproccnt; 

doch  war  die  ganze  Meo^e  desselben  so  gering,  dafs  ich 
nicht  mit  Bestimmtheil  ansugeben  vennag»  ob  dieser  hohe 
Gehalt  wirklich  aus  dem  £isen  getretenem  Gase  oder 
Beobachtung^fehlem  losaachreiben  sej.  Nachdem  aus  dem 
Aspirator  und  der  Röhre  alle  Loft  entfernt  worden»  wurde 
die  Röhre  entweder  gleich  Aber  Kohlenfeoer  bis  zum 
bcllsttij  Rath  oder  bis  lur  Weifsglutb,  also  etwa  1000®, 
erhitzt,  oder  aber  die  Erwärmung  wurde  erst  zu  niedri- 
gerem Grade  getrieheu  und  dann  erst  bis  zum  hellsten 
Eotb  gesteigert,  wobei  dann  die  während  jeder  Periode 
sich  entwickelnden  Gase  einzeln  gesammelt  und  untmucht 
wurden.  Die  Analyse  der  Gase  ftthrte  ich  nach  den  von 
Bunsen  in  seinen  „Gasometrische  Methoden*  angegebenen 
Regeln  aus.  Im  Nachfolgenden  theile  Ich  nun  die  Versuche 
über  diesen  Gegenstand  mit. 

Erster  Versuch,  Das  Eisen  ist  von  mir  auf  einer  ver- 
silberten, hoch  polirten  Daguerreotjrpplatte  niedergeschlagen. 
Das  GefOge  war  äufserst  leinkörnig  und  vollkommen  frei 
von  Blasenbildung.  Auf  einer  Platte  von  370^  OberlUlcbe 
wurden  tiglich  nur  3  bis  4  Grm.  Eisen  redudrt  Die  Dicke 
der  Eisensehicht,  berechnet  aus  ihrem  Gewicht,  wobei  wie 
immer  das  specifische  Gewicht  des  Eisens  zu  7,7  auge- 
norameii  wurde,  betrug  0,08  Millimeter.  Die  erste  Gas- 
probe wurde  entwickeil  bei  duiikler  Rothgluth,  also  etwa 
bei  600%  indem  die  Porcellauröbre  über  Gasflammen  er- 
hitat  wurde.  Nachdem  kein  Gas  mehr  entwickelt  wurde» 
erhitxte  ich  die  Röhre  tiber  Kohlenfeuer;  die  nun  ent- 
weichenden Gase  bildeten  die  iweite  Probe.  Bei  diesen 
Versuchen  erhielt  ich  folgende  Gasvolumina,  belogen  anf 
760°^  Druck  und  0*^  Temperatur,  wobei  das  Volumen  des 
Eisens  3s=  i  gebeizt  ist. 


Digitized  by  Google 


248 


Ertto  Probe: 

Zweite  Probe: 

Im  Oiuen: 

1  IOC, 

▼  OlUOlllJd 

r  rUC. 

Toiuiuina 

rroc. 

Wawerdampf 

«KV* 

1^  Q 

OtlCEMOII 

12,4 

1&8 

15.5 

KobteDoxjd 

7,4 

7,9 

22,7 

14,7 

15,1 

Koblensllure 

6,6 

IM 

5,7 

17^ 

12,4 

12,7 

Wabfierdauipf 

0,8 

1.3 

2,4 

7,4 

3,3 

Somme 

97,7 

Zweiter  Versuch,  Zu  dioscin  Versuche  benutzte  ich 
die  erste  der  iwei  Eisenproben,  •welche  Hr.  Klein  die 
Gute  hatte,  mir  auf  die  in  der  Expedition  der  Staats* 
paptere  gebrXucblicbe  Weise  zu  prSpariren«  Auf  einer 
Platte  yon  ^egen  100»  Oberflicbe  worden  tiglich  gegen 
12  Grm.  Eisen  niedergescblagen.  Die  Oberflicbe  war  fein* 
bOriiig  mit  dentlieber  Blasenbildung.  Dicke  der  Platte 
jQiBm  Es  wurden  zwei  Gasproben  genommen:  die  erste 
wurde  hei  100^  C.  entwickelt,  die  zweite  über  Koblenfeucr 
bei  heller  Rolhglutb. 


Bei  100*: 

üeber  KoUens 

Im  Oanxen: 

V 

oluniina 

Proc. 

Vuhimina 

Proc, 

Volumina 

PlOC. 

Wasserstoff 

V 

94,5 

65,1 

15,8 

68,7 

Stickslofll 

9 

0 

4,0 

03 

3^ 

Koblenoxjd 

• 

0 

5»5 

27,3 

S3 

233 

Koblensinre 

23 

0,3 

1.5 

0^ 

1.7 

Wasserdampf 

0,1 

2,7 

0,4 

23 

0^5 

2,2 

Summe 

2,9 

100,0 

20,1 

100,0 

23,0 

100,0 

Dritter  Versuch.  Zu  diesem  Versuche  nahm  ich  die 
zweite  Probe  des  von  Klein  präparirten  Eisens.  Es  war 
eben  so  feinkörnig  wie  das  der  ersteu  Probe.  Dicke  der 
Platte  0*^,14.  Das  Gas  wnrde  entwickelt  bei  lOO*"  C.  und 
über  Koblenfeaer. 
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• 

Bei  100*: 

Ueber  Kohlen: 

Im  Oaasent 

Proc 

Volitmim 

Pmic. 

VoluniM« 

Proc 

Wawentoif 

w 

92,1 

10,6 

5642 

12,8 

603 

Stickstoff 

0 

0 

1,2 

6,3 

1,2 

5,6 

Kohleriüxjd^ 

0 

0 

5,7 

30,1 

5,7 

26,7 

KobIcnsMure 

0,08 

3,4 

0,8 

4,6 

0,9 

4,3 

Wasserdampf 

0,1 

4,5 

0,5 

2,7 

0,6 

3,0 

SOOMBC 

t  %38 

100,0 

10Q,0 

21,2  . 

99,9 

Vierter  Versuch,  Das  Eiseu  zu  diesem  Versuche  habe 
ich  selbst  auf  einer  Ktipferpintfe  unter  sehr  schwaclieii 
Strön<n  redndrl;  im  Laufe  tini  5  Tagen  erhielt  ich  8  Gno. 
Eisen.  Die  Dicke  der  Platte  0^,27.  Es  wurde  nur  eine 
Probe  von  Gasen  genomneni  welche  Über  Koblenfeuer 
entwickelt  waren. 


Volumtna 

Proccsl 

Wasserstoff 

58,3 

Stickstoff 

1,2 

5,8 

Kohlenoxyd 

3,6 

17,4 

Kohlensäure 

2,8 

13,6 

Wasserdampf 

1,0 

4,9 

Snnnne   20^  100,0 


Ana  den  bitberigeD  Versuchen  bssen  sich  einige 
Schlüsse  über  die  Bcstaudthcilc  der  absorbirleu  Gase, 
über  deo  Einflufs,  welchen  die  Temperatur  auf  die  Ent~ 
Wicklung  derselben  ausübt,  so  wie  über  die  Aljhnn^i^ktit 
der  absorbirten  Gasmcngeo  von  der  Dicke  der  absorbircu- 
den  Eisenschicht  machen«  Auiser  den  angeführten  Gasen 
habe  ich  keine  anderen  in  dem  Eisen  aa%efQndeo;  es 
bleibt  dabei  jedoch  unbestimmt,  ob  wirklich  die  ange- 
ffihrten  Gase  in  dem  Eisen  in  der  gefnndenen  Zusammen- 
setziuig  enthalten  sind  oder  ob  sich  nicht  einige  derselben 
erst  beim  Ausglühen  bilden.  Das  Auftreten  des  Wasser- 
stoffs ist  leicht  erklärlich;  der  Gehalt  au  Kc^ensdure  kann 
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daher  TllhreDf  dafs  die  Flttasiglteit,  ans  weldier  das  Eisen 

reducirt  worden,  dieses  Gas  gelöst  cntljalt;  nicht  Dur  nimmt 
sie  dieselbe  aus  der  Luft  auf,  sie  wird  vielmehr  auch  in 
der  Flüssigkeit  eotvrickelt^  da  zur  Neutralisation  der  über- 
schüssigen Schwefelsäure  kohlensaure  Magoesia  verwandt 
wird.  Auf  demselben  Wege  wie  die  KoMensSore  kann 
aneh  der  Stickstoff  in  das  Eisen  gelangen,  nimlicb  aus  der 
RedneUonslösüug.  Dals  der  Stickstoff  etwa  daher  gefunden 
worden  sey,  dafs  der  Aspirator  nldit  vollstindig  geschlossen 
habe  und  atmosphärische  Luft  ziigcsfromt  scy;  diesen  Ein- 
wand uiufs  ich  beseitigen )  da  ich  besondere  Sorgfalt  auf 
dichten  Verschlufs  verwandte  und  bei  jedem  Versuche 
nick  hiervon  überzeugte.  Woher  aber  rührt  der  Wasser- 
danpf,  woher  das  Kohlenoxjd?  Ersterer  scheint  lu  groÜMni 
Theüe  «ch  betni  Glühen  zu  bilden,  da  der  erste  Versodi 
zeigt,  dais  bei  einer  Temperatur  yon  600°  (dunkle  Rotb- 
gluth)  etwa  nur  0,8  Voli^na  Wasserdampf  frei  werden» 
wiihrcDd  bei  1000*"  2,4  Voluuiiua  entweichen.  Wäre  der 
Wasscrdauipf  schon  als  solcher  in  dem  Eisen  vorhanden, 
so  mtifste  er  doch  bei  600^  frei  werden.  Wenn  sich  aber 
der  Wasserdampf  erst  beim  Glühen  des  Eisens  auf  Kosten 
eines  Theiles  des  vorhandenen  Wasserstoffs  bildet,  woher 
rfibrt  dann  der  Sauerstoff?  Es  mOgen  wohl  Rostflecke  an 
dem  Eisen  yorhanden  gewesen  sejn,  die  meiner  Beobacb» 
tuog  entgangen  sind;  doch  habe  ich  die  Eisenstllcke^  bevor 
ich  sie  in  die  Böhre  einführte,  sorgfältig  betrachtet  und 
nur  rostfreie  eingelegt.  Diese  Voraussetzung  ist  auch  nicht 
nofhwendig,  da  die  Entstehung  des  Kolilenox vtls  sich  er- 
klären Iftfst  durch  Desoxydation  der  Kohlensäure  in  Be- 
rOhrung  mit  rothglühendem  Eisen  und  durch  darauf  folgende 
Desoxydation  des  Eisens  durch  WasserstofL  Sollte  es 
nicht  auch  denkbar  seyn,  dafs  Wasserstoff  bei  hoher  Tem- 
peratur die  Koblenstture  direct  «ersetse  und  sich  anf  diesem 
Wege  Kofalenoxjd  und  Wasserdauipf  bilde?  Ich  weils 
nicht,  ob  die  Chemie  eine  solche  Zersetzung  zulSfst,  sie 
scheint  mir  jedoch  nicht  unwahrscheinlich  und|  so  viel  ich 
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weifsi  sind  die  chemischen  Eigenschaften  des  Wasserdainpfes 
bei  hoher  Temperatur  uoch  wenig  untersucht. 

Diese  Voraussetzung  erklärt  jedoch  nicht  voIlstSndig 
das  Vorbandensejra  des  Kohlenoxjds.  Rerecbnct  uoan  nIkVBh 
Kch  io  dieser  VoraiuMtmog  am  den  Volumen  des  Wasser- 
dampfet  die  Menge  des  entsfandeDen  Koblenoxjds,  so 
fiodet  mao  dieselbe  io  WIrkliehkeit  viel  grdfser,  als  die 
Redurong  es  ergiebt.  Somit  mols  dean  augestandeD  werden, 
dafs  in  dem  Eiseu  Kohleuoxj'd  als  solcLi^ä  vorhandcu  ^var. 
Ich  kauu  mir  jedoch  keine  Rechenscbaft  Über  das  Entstehen 
desselben  geben. 

Vergleicht  man  die  Resultate  der  beiden  im  aweiteo 
imd  dritten  Versuche  untersuchten  Gasproben ,  so  siebt 
man,  dafe  die  vom  Eisen  absorbirten  Gase  scbon  bei 
100^  C.  frei  tu  werden  beg|nneii|  dock  entwickeln  sieb  bei 
dieser  Temperatur  nur  etwa  10  Proe.  der  absorbirten  Gase, 
die  Übrigen  90  Proc.  entweichen  erst  bei  stärkerer  Er- 
hitzung; bei  dunkler  Rothgluth  sind  bereits  f  der  gesammtcn 
Gasmenge  frei  geworden  (Versuch  1);  der  letzte  Tbeil  ent- 
weicht dann  erst  bei  einer  Temperatur  von  gegen  1000°  C. 
Freüicb  bleibt  es  hier  nocb  fraglicb  und  iweifelbaft»  ob 
bei  der  höchsten  Temperatur,  welcbar  das  Eisen  bei  meinen 
Versuchen  aosgesetst  wurde,  wirklieb  alle  Gase  aus  dem« 
selben  entwichen.  Ferner  zeigen  der  zweite  und  dritte 
Versuch,  dafs  bei  100°  C.  vorztSglich  nur  der  von  dem 
Eisen  absorbirte  Wasserstoff  frei  wird,  indem  er  resp.  94 
und  92  Proc.  der  gesammten  bei  100°  C.  frei  werdenden 
Gasmenge  betragt  Bei  der  Rothgluth  werden  auch  schon 
die  anderen  Gase,  voraOglich  Kohlensiure,  reichlich  ent- 
wickelt; das  Kohlenoxyd  und  der  StickstofT  treten  er»t  bei 
den  höchsten  Temperatoren  auf. 

Was  die  Zusammensetzung  des  Gases  anbetrifft,  so 
scheint  der  Wasserstoffgehaft  bei  den  Versuchen  ziemlich 
gleich  peweson  zu  sein,  wie  folgende  Zusanuneostellung 
der  gefundenen  Resultate  zeigt: 
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Volmniiu  6e 

r  rirueloen  Gm«  in 

Prooeaten 

der  ganzcD 

Gasroenge 

Wasserstoff 

53,4 

68,7 

60,3 

58,3 

Stickstoff 

J5^ 

^fi 

5,6 

5,8 

Kohleooxjd 

15,1 

23,9 

26,7 

Koblenstture 

12,7 

1,7 

4,3 

13,6 

WasMrdainpf 

%3 

2,2 

3,0 

4,9 

Gcsammtmenge 

97,7 

23,0 

21,2 

20,6  Voliimioa 

Dicke  der  Schicht 

0,08 

0,125 

0,14 

0,27  Millimeter 

Wesentlich  Terschteden  sind  bei  den  Versachen  der 
Gebalt  nn  Stickstoff,  Kohlcnoxyd  und  Kohleusäure;  doch 
mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  zwei  von  Hrn.  Klein  mir 
zugesandten  Proben  unter  sich  sehr  wohl  stimmen,  ebenso 
die  beiden  von  mir  erbalteueu  Proben.  Dadurch  wird  es 
wahrscbeiiilicb,  dafe  die  StromstSrke,  bei  welcher  das  Eisen 
rediidrt  worde,  einen  merklichen  Einflufs  auf  die  ZasammeD» 
setning  des  absorbirten  Gases  ausQbt,  denn  darin  ▼orzQg* 
lieh  tintersdeideD  sieb  die  Gewinnimf^sweisen  des  Eisens 
des  Hrn.  Klein  von  der  iiiemi^en;  ich  habe  jedoch  die 
Frage  in  dieser  Kichtuug  nicht  weiter  verfolgt. 

Wenn  in  der  Zusammensetzung  die  absorbirten  Gase 
Dicht  sehr  stark  von  einander  variiren,  so  zeigt  sich  hin- 
gegen die  Menge  des  absorbirten  Gases  bei  verschiedenen 
Versuchen  sehr  Terbideriich  und  zwar  scheint  sie  in  naber 
Beziehung  zu  der  Dicke  der  reducirten  Eisenschicfat  m 
stehen,  wie  obige  Zusanraienstellung  der  Resultate  zeigt, 
so  dafs  mit  zunehmender  Dicke  der  Ciseuschicht  das  Vo- 
lumen des  absoi  bitten  Gases  abnimmt  (das  Volumen  des 
Gases  immer  auf  das  des  Eisens  bezof^en)  Dieser  Um- 
stand deutet  darauf  hin,  dafs  es  vorzüglich  die  ersten  redu- 
drten  Eisenschichten  sind,  die  dns  Gas  in  gröfster  Menge 
enthalten«  Um  mich  Ton  dieser  Tbatsache  zu  ttberzengen« 
verfuhr  ich  auf  folgende  Art: 

Fünfter  Versuoh,  Die  Oberfläche  einer  ▼ersilberten 
Kupferplette  wurde  der  LSoge  nach  tou  oben  nach  unten 
durch  einen  eingeschnittenen  Strich  in  zwei  gleiche  Theüe 
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getheih»  uod  eine  von  den  so  erhaltenen  Hälften  durch 
einen  «weiten  Strich  nochoiiils  in  twei  Reiche  Theile.  Es 
wnrde  nun  das  Eisen  erst  auf  der  ganzen  Platte  reducirt» 
dann,  nachdem  sieh  eine  Schicht  desselben  niedergeschlagen 
hatte,  die  erste  Hälfte  mit  einem  isolirenden  Firnisse  be-  • 
decVl  unrl  mit  Her  Reduclion  des  Eisens  auf  der  zweiten 
Hälfte  fürt|gefahre!i.  Nach  einiger  Zeit  wurde  dann  der 
eine  Theil  dieser  letzten  Hälfte  gleichfalls  isoiirt,  so  daCs 
nun  die  Reduction  des  Eisens  nur  auf  dem  letzten  Vier^^ 
theile  erfolgte.  £•  wurde  alsdann,  nach  beendigter  Reduc- 
tion, der  Fimifs  mit  Alkohol  abgewaschen  und  die  Eisen- 
platte nach  den  gezogenen  Linien  in  drei  Theile  zer- 
brochen. Auf  diese  Weise  erhielt  ich  nun  drei  Proben 
reducirteu  Lüsens  \oii  verschiedener  Dicke,  die  bei  gleichen 
Bedinj^un^en  ^ewomieu  waren.  Diese  drei  Proben  wurden 
nun  gesondert  ausgeglüht.  Die  Untersuchung  des  Gases 
dieser  drei  Proben  ergab  folgende  Resultate: 


Gesammtmeoge  der  Gase  in 
Cubikceutimeteru    .    .  . 

Gewicht  des  untersuchten 
Eisens  in  Grammen    .  . 

Yolomen  des  Eisens  in  Cubik- 
centimetern  

1  Volumen  Eisen  absorbirt 
Gasvolumina  

1  Quadratcentimeler  der  Plat- 
ten wo^:^  

FiächeDiuhatt  der  Eiseopro- 
ben  in  Centimetern     .  . 

100  Centimeter  FJ«che  ab- 
soilitrt  Gase  in  Cobikcm. 

Dicke  der  Eisenscblcht  .  • 


L  8.  8. 


9,27 

6,65 

5^14 

0^7 

0,5325 

0,6127 

0^0505 

010602 

0,0796 

185,4 

96,4 

64,3 

0,0153 

0,0375 

0^0690 

25,4 

8* 

36 

0,020 

47 

0,048 

59 

0^090 

Beim  Zuwachs  der  Dicke  von  0  bis  0^,020  sind 
daher  absorbirt  86  Cubikcm.,  von  0^,020  bis  0^,018 

9  Cubikcm.,  von  0^^048  bis  0'°%090  12  Cubikcin.  Bei 
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einem  2awaeli8  von  0**»O1  absorbiren  daber  die  teracbie- 

deueu  Schichten  folgende  Gasvolumina: 

L  Schiebt   18  Cabikcm. 

%  »  4  n 
^      n         3  » 

Man  sieht  also,  dafs  in  der  That  mit  zunehmender 
Dicke  das  £i8en  die  Gase  io  geriagerer  Menge  absorbirt. 

Seehiter  Vemutk.  Es  wurde  eine  fibnlicbe  Platte  be- 
nutot,  wie  die  in  vorigeo  Venoche  bescbriebmie^  iDdessea 
mil  dem  Uoterscbiede^  dafii  sie  in  vier  Tbeile  geCheilt  war» 
auf  welchen  das  Eisen  in  veraehtedener  Dicke  abhigerte. 

Auf  dem  letzten  Theile  der  Platte,  wo  das  Eisen  die  gröfste 
Mächtigkeit  hatte,  zeigten  sich  bereits  Blasenbildungen,  von 
denen  auf  der  dritten  Platte  noch  keine  Spur  bemerklich 
war.   Die  Untersuchung  der  Gase  ergab: 

(lesammtraengc  der 

Gase  in  Cubikcm.  34,08       46»82       57^  64,72 

Gewicht  des  unter- 
suchten Eisens  in 

Grammen  .  .  1,5823  2,6650  4,4974  6^7926 
Volumen  des  Eisens 

in  Cubikcm.   .   .  0,205      0^16      0^58S  0,882 
1  Volumen  Eben  ab- 

Borbirt  Gasvoium.  154,4       135,3       101,4  73,2 
1  Quadratccntimeler 
der  Platte  wog  in 

Grammen    ...  0^176     0,0296     9,0594  0,1046 
Flächen  -  lobalt  der 
Eisenprobein  Qua- 

dratcenlimetern .  .90  90         76  66 
100  Qnadratcm.  ab- 

sorbiren  an  Gasen 

in  Cubikcm.    .    .  3b           52  76  99 

Dicke     der  Eisen- 

schicht  iu  MilÜm.  0,0228     0,0385     0,0771  0,1358 
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Beim  Ztiwacbfl  der  Dicke  nioimt  die  Absorption  tu: 

voD  0        bis  0,0228  =  0,0228  vou  0  bis  38  «  38 

,    0,0228  „  0,0385  =  0,0157  „  38   „  52  =  14 

«   0^0385  «  0,0771  «-0^86  »  52  »  76  —  24 

,   0,0771  ,  0,1358  —  0,0587  »  76  „  99  »23 

Daher  iiimint  für  einen  Zuwachs  io  der  Dicke  voo 
O^iOl  die  abforbirte  Gasmenge  zu: 

in  der  !•  Sehicbt  um  17 

»     J»  »        »  ^ 

II   4*      Jl       n  ^ 

Die  Ergebnisse  dieses  Versuches  stimmen  mit  denen 

des  fünften  sehr  wohl  überein  und  zeigen  aufs  deutlichste, 
dafs  das  Eisen  mit  zunebmcuder  Dicke  immer  weniger  und 
weniger  Gase  nbsorbirt. 

Durch  die  stärkere  Ansammlung  der  Gase  in  den 
ersten  Schichten  des  Eisens  wird  wohl  die  KrOmmung 
denelben  beim  Reduciren,  von  der  ich  oben  gesprochen 
habe,  tu  erklXren  sejn,  so  wie  anch  der  Umstand,  dafs 
bei  einer  gewissen  Mächtigkeit  der  geflllten  Schicht  die 
Blasenbildung  unvermeidlich  auftritt 

Siebemter  Venuek»  Ich  habe  noch  einen  Versuch  ge- 
macht Aber  das  Rosten  des  galvanisch  niedergeschlagenen 
und  dann  geglühten  Eisens,  der  «o  einem  interessanten 

Resultate  geführt  hat.  Ich  beiuilzte  dazu  die  zweite  Probe 
de9  von  Hrn.  Klein  mir  zugesandten  Eisens.  Nachdem 
dasselbe  bei  einem  frOher  beschriebenen  Versuche  durch 
heftiges  Glühen  alle  Gase  verloren  hatte,  wurde  es  4  Tage 
unter  W^asser  gehalten,  in  dieser  Zeit  hatte  sich  eine 
grofse  Menge  Rost  gebildet  Das  Eisen  wurde  darauf 
sorglkitig  abgetrocknet  und  der  Rost,  so  viel  es  sich  thoo 
liefs,  abgeschabt.  Das  so  gereinigte  Eisen  wurde  alsdann 
in  die  Porcellanröhre  des  Sp rengePscheD  Aspirators  ge- 
bracht und  über  Kohlenfener  geglüht.  Schon  hei  der 
Rotbgluth  begauu  eme  Gasabscheiduug,  die  mit  steigender 
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Teoipcratfir  ^vnf  lis^  Die  Analyse  der  Gase  ergab  folgende 
ZusaiuincuseUuog : 


Volnmia» 

Prof  fn!«» 

Wasserstoff 

2,54 

Stickstoff 

0,06 

1,5 

KohleDoiyd 

0,02 

0,5 

KoblenfXor« 

0^ 

1%9 

Wasserdainpf 

0,67 

17,6 

Im  Gauzen  3^82  VoIumiDa  Gase.  Dor  tekr  bedeateodo 
Gehalt  ao  Waaserdampf  rührt  hier  wohl  gewif»  von  nach- 
gebliebenem Roste  her,  dessen  Sauerstoff  eioen  Tbeil  des 
frei  irerdeoden  Wasserstoffs  bei  der  hohen  Temperatur  «u 

Wasser  verbrauule.  Berechnet  mau  unter  dieser  Voraus- 
setzung die  Menge  des  freien  Wasserstuffs,  so  bat  man 
folgende  Zusammensetzung  des  absorbirten  Gases: 


1 

Wasserstoff 

fohuniiu 
8,21 

P^roccnte 

84»0 

Stickstoff 

0,06 

Kohleuoxyd 

0,02 

0,5 

Kohlensäure 

0,53 

13,9 

Summe 

3^2 

WM 

Es  folgt  hieraus,  dafs  das  Eisen  beim  Liegen  unter 
Wasser  3,8  Volumina  Gase  aufgenommen  hatte»  die  vor- 
wiegend aus  Wasieratoff  bestehen.  Es  hat  demnach  das 
galvanisch  reducirte  Eisen  die  Eigenechafl^  Waaser  m  tu* 
legen  and  den  Wasaerstoff  hierbei  su  abaorbiren. 

Ächier  Vermehr  Um  mich  «u  fiberzeugen,  wie  weit 
die  Gasabsorption  eine  allgemeine,  die  galvanische  Reduo> 

tion  der  Metalle  begleitende  Erscheinung  sey,  fällte  ich 
Kupfer  aus  einer  KupfervitrioUösung  und  bestimmte  das 
Voluineii  und  die  Zusammensetzung  der  in  demselben  ein- 
geschlossenen Gase.  Das  Kupfer  resultirte  aus  der  Ldsung 
in  feinkörniger  Platte  und  hatte  grofse  Brüchigkeit,  die  es 
anch  nach  dem  Aoaglilhen  behielt.  Bei  der  Analyse  der 
Gase  fand  sich; 
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V  olunima 

Prorcnle 

Wasserstoff 

3»40 

77,3 

Stickstoff 

— 

— 

Kohleooxjd 

0,37 

M 

KoblensSore 

0,49 

IM 

Wasser 

0,14 

3^ 

Summe 

4,40 

Man  sieht  demnach,  dafs  auch  Kupfer,  wShrend  es 

reducirt  wird,  Gase  in  sich  aufnimmt,  die  überwiegend 
Wasserstoff  enthalten. 

Die  UntersuchuDgeu  haben  somit  zu  folgenden  Kcsul- 
.taten  geführt: 

1)  Durch  gakanisebe  Ströme  reducirtes  Eisen  und  Kupfer 
enthalten  Gase,  vorzflglich  Wasserstoff. 

TS)  Das  Volumen  der  vom  Eisen  absorbirten  Qase  schwankt 
in  sehr  vreiten  Grenzen,  doch  ist  das  Eisen  beflShigt, 
zuweilen  sehr  bedeutende  Mengen  an  Gas  aufzu- 
nehmen:   bei  meinen    Versuchen   bis  185  eigene 

VoliniiiiKT.  ^ 

3)  Die  Absorption  der  Gase  findet  vorzüglich  in  den 
ersten  sich  bildenden  Schichten  des  Eiseos  statt. 

4)  Beim  ErwArmen  des  reducirten  Eisens  beginnt  die 
Gasausscfaeidong  bei  Temperaturen  «nter  100*;  bei 
dieser  Temperatur  entweicht  Jedoch  voixOglich  nur 
Wasserstoff. 

5)  Ausgeglühtes,  galvanisch  reducirtes  Eisen  oxydirt  sich 
im  Wasser,  zum  Theil  wenigstens  auf  Kosten  des  Sauer- 
stoffs desselben,  indem  es  das  Wasser  zerlegt  uud 
den  frei  werdenden  Wasserstoff  ganz  oder  tbeiiweise 
absorbirt. 


Poggeadorifi  Abo,  CffionniffU.  V.  17  . 
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V.  Ueber  das  Dichti^keiismdximtwi  und  die  »  las- 
dehnung  des  desiillirten  If'^assersj  des  U^assers  aus 
dem  AdHaHsehen  Meere  und  einiger  SoMösungen^ 

von  Dr.  F.  Rossetfi, 

Prof.  d.  Phjrsik  an  d.  Univ.  zu  Padua. 

{Von  Hm.  Verf.  gemarhtfr  Auszug  aus  tw»l  Abhandliinocri  in  d.  Alti 
iiU  UtUuio  Veneto»  VoLXil,  1866  u.  Voi.XUl,  im) 


Diese  Arbeit  cerfllüt  in  zwei  Tbeile;  der  erste  bändelt 
TOii  der  Ausdelmuug  des  Wassers,  der  zweite  vou  dein 
Dicbtigkeitsinaxinium  einiger  SalzlOsungeu. 

Sie  bc^nnt  mit  einigen  Notizen  Über  die  früheren 
Beobacblnngen,  besonders  die  von  Kopp»  DespreCs  und 
Pierre,  so  wie  die,  welche  in  neuerer  Zeit  von  Hagen 
und  von  Mattbiessen  verttffentlicbt  worden  sind. 

Die  drei  Ersten  bestimmten  die  Ausdehniinr^  des  Wassers 
mit  Hülfe  grolser  (ilastliermonieter,  von  Kopp  Diialometer 
genannt»  Keiner  von  ihnen  konnte  das  Verbältnifs  zwischen 
Volumen  und  Temperatur  durch  eine  einzige  Formel  aus- 
drficken*  Kopp  gjiebt  vier  Formeln,  deren  jede  für  ein 
Intervall  von  25  Graden  gilt.  Despret«  constroirtie  eine 
Curve,  deren  Abseissen  die  beobachteten  Temperaturen 
und  deren  Ordiuateu  die  entsprechenden  Volumina  waren. 
Mittelst  dieser  Curve  konnte  er  die  Volumina  des  Wassers 
von  Grad  zu  Grad  zwischen  H-  4"  und  100"  C.  vorstelieii. 
Er  berechnete  auch  die  Volumina  zwischen  —  10*^  und 
^  17^  C«,  gab  aber  dafür  keine  Formel.  Auch  Pierre 
suchte  vergebens  eine  solche  Formel.  Frankenbeim  be- 
rechnete aus  den  Resultaten  von  Pierre  illnf  Formeln 
für  verschiedene  und  enge  Temperatur-Intervalle.  Weidner 
stellte  vier  Reihen  vou  Untersuchungen  au  und  berechnete 
für  jede  Reihe  eine  empirische  Formel. 

Hagen  und  Matthi essen  bedienten  sieb  xu  ihrer 
Untersuchung  der  hjrdrostatischeu  Wilguog. 
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LeUlerer  bestiromfe  durch  clirecte  Measaogen  die 
Linear- Ausdehnung  eines  Giascjlinders  und  berechnete 
dann  aus  dessen  Gewichtsverlust  in  Wasser  die  Aus- 

r 

dehnun^  des  Wasser«,  üm  das  Volumen  des  Wassers 
in  Funthüu  der  Temperatur  auszudrücken,  bcdieute  er  sich 
zweier  Formeln,  die  erste  zvviödien  -j-  4^"  C.  und  32'  C, 
die  zweite  zwi«ciieu  32  C.  und  lüO''  C.  iVlit  Hülfe  dieser 
Formeln  worden  die  Volumina  des  "Wassers  von  Grad  zu 
Grad  zwischen  -H  4°  und  lOO*"  C.  berechnet »  ausgedrückt 
in  sechs  Decimalen.  Zwischen  den  beobachteten  und  be- 
rechneten Werthen  finden  sich  aber  suweilen  grofse  Unter- 
schiede, die  bis  zur  fünften  Decimale  flehen. 

Ha^cu  machte  uach  derselben  hy  tli  üstatischon  Methode 
125  Waldungen  zwischen  0°  uiui  96  C.  und  erliieit  aus 
der  graphischen  Darstellung  der  erlangten  Gewichlswerlhe 
eine  Cun^e,  welche  ihm  ?jh-  Bestimmung  der  Temj^eratur 
des  Maximums  diente.  Mit  Hülfe  einer  empirischen  Formel 
fQr  dieselbe  Gorve  konnte  er  dann  eine  Tabelle  berechnen, 
welche  die  Dichte  und  das  Volumen  des  Wassera  von 
Grad  zu  Grad  zwischen  und  100^  C.  angab.  Obwohl 
Hagcu  diese  \^'titlic  bis  auf  sechs  Decimalen  ausdiütkie, 
kann  man  doch  hei  den  höheren  Temperaturen  nicht  für 
die  sechste,  und  bei  deu  uiedrigen  nicht  für  die  fünfte  mit 
Sicherheit  einsteben, 

Matthiessen  glaubt,  dafs  Hagen  nicht  die  ndthige 
Vorsicht  beim  WSgen  beachtete,  um  die  Condensation  des 
Wasserdampfes  am  Platindraht  zu  verhindern,  und  dafs  er 
defshalb  in  der  Nahe  von  100*  0.  bedeutend  niedrigere 
Wcrthe  für  die  Volumina  gefunden  habe,  als  Andere. 

Der  Verf.  hält  die  üntersuchuiiuen  von  Matthiessen 
für  sehr  sorgfältig  angestellt,  und  macht  ihnen  nur  den 
Vorwurf,  dafs  dabei  die  kubische  Ausdehnung  aus  der 
linearen  abgeleitet  wurde,  während  doch  llegnault  und 
Andere  ermittelt  haben,  dafs  die  theoretische  Berechnung 
der  ersteren  fast  nie  genau  ist  und  diese  daher  nothwendtg 
eine  direefe  Bestimmung  erfordert.  Ueberdiefs  zeigt  der 
Verfasser  durch  eigene  Versuche,  dafs  der  Auädelunuigs- 

17» 
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coefficjent  mit  der  Temperatur  wächst,  uud  daher  der 
iiiittiere  f'o<"fiicif lü  zwischen  0'^  und  100'^  zu  ^rols  wäre, 
wenu  mau  deiiieib^a  bei  Temperatureu  uutcr  50^  ^e* 
braacheu  wollte. 

Die  in  dar  «ntcn  AbhiodiuDg  enthaltenen  Beelim- 
moogen  führten  den  Verf.  su  folgenden  Resultaten: 

1)  Die  Teiiiperalur  des  Maxiinuni»  der  Dichte  des 
destillirtcD  Wassers  ist  -f-  4^07  C.  Dieser  Werth  ist  wenig 
^röfser  als  das  von  Despretz  gegebene  4^  C,  and  sehr 
nahe  gleich  4^08,  dem  too  Ko||(p. 

2)  Dag  Volumen  und  die  Diehte  des  Wassers  bei 
-H  4^07  C.  als  Einheit  genommen,  hat  man  für  O**  C: 

=  1,000134    Do  0,999866 

beinahe  gleich  den  von  Despretz  gegebenen  Werthen: 

Fo«*  1,000136  Do  ^0,999862 
aber  sehr  verschieden  von  denen  J.  Pierre's: 

Fo  »  1,0001 19  Do  =  0,9998B1 
und  den  aus  Kopp's  Formeln  sich  ergebenden: 

Fo  =»  1,000123    D„  «  0,999877. 

3)  Die  Geslalt  der  Curve  ist  nicht  symmetrisch. 

In  seiner  ersten  Abhandlung  hatte  der  Verf.  seine  Be- 
stimmungen auf  W  C.  beschränkt;  }etst  seyen  die  Unter- 
suchungen betrachtet,  welche  er  bis  100^  C.  ausdehnte* 

Erster  Tkeit.    Mttliode  der  neuen  Untertuchnn^eo. 

Der  Apparat,  vom  Verf.  auch  Dilatometer  genannt, 
besteht  aus  Glas  und  hat  die  Gestalt  eines  grofsen  Thermo- 
meters. Die  getheilte  Röhre  desselben  Ist  an  dem  einen 
Ende  ▼erbitoden  mit  einem  cjrlindrischen  Oefäfse  und  an 
dem  anderen  mit  einem  cyiindrischen  Trichter,  welcher 
mit  einem  wohl  abgeschliffenen  Glashute  bedeckt  werden 
kann.  Man  bestimmt  die  Capacität  des  Apparates  bei  0**, 
das  Gewicht  desselben  und  das  der  Luft,  den  Coefficieuleu 
der  kubischer!  Ausdehnung  und  die  Capacitftt  einer  Ab- 
theiluug;  der  kleinen  Rdhre,  Hierauf  ftUlt  man  den  Apparat 
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mit  der  FlOssigkeit,  und  läfst  ihn  in  Eis  oder  einem  ßndc 
stehen,  so  lange  bis  die  Höhe  der  Fh'issi^keil  sich  nicht 
mehr  verändert,  und  wacht  nun  die  Ablesung  am  getheilteo 
Robre  des  Apparates  und  an  den  in  dawelbe  Bad  ge- 
taocbten  Tbemonietern.  Dann  wSgt  man  den  Apparat 
mit  der  nöthigen  Vorsiclit,  und  indem  man  von  dem  ge- 
fundenen Gevticht  das  dei  leereb  Apparates  absiebt,  hat 
man  das  <}ewfeht  der  Fifissigkeit,  welche  bei  angegebener 
Temperatur  hm  zum  Theilstrich  n  in  dem  Apparate  ent- 
balteu  ist. 
Sey  uun: 

P,  das  Gewicht  der  Flüssigkeit, 

W,  das  Voiumen  derselben, 

f  die  Temperatur, 

dt  die  Dichte, 
so  wird:  j   _^ 

Beiekhnen  wir  nun  die  CapacitBt  das  Apparates  bis 
Mm  Theilstrieh  0  hei  der  NulUemperatur  mit  Jl«,  und  den 

miltteren  CoSfficienten  der  kubischen  Ausdehnung  «wischen 

und  mit  so  wird  die  Capacität  des  Apparaten  bei 
der  Temperatur  t  sejo: 

Sej  aberdiefs  77  das  Gewicht  des  im  einer  Abtheihing 
dee  Rohres  enthaltenen  Quechsilbera,  D  seine  Dichte,  so 

wird  sejn: 

^  das  Volumen  oder  die  Capacitftt  einer  Abtheilung, 

und 

n     das  Volumen  von  n  AbtbeiluDgen. 

Wenn  also  die  Flüssigkeit  bis  zur  iiten  Abtbeiluog 

reicht,  wird  ihr  Volumen  W,  scjn: 

und  daher  die  Dichte: 
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Die  für  eineu  A^iparal  gcuiacbteu  Bestimmuugeu  ei- 
gabeu : 

Bo  =  66,13572  Cubikceotni.   ~  =  0,0003825. 

uud 

zwischeu  0<>  und  25«  .    .    .    Ä  =  0,000024750 
0»   »    W  ,   .   .   I(  0,000025088 
0*   «    70«  .   .   .  0,000025359 
I,       0*"   »  i00<>  .    .    .      =  0,00002ül64 

Bei  )eder  Reibe  tod  ünfersnchangen  wurde  die  Lage 

des  Nullpunktes  au  beiden  Theiinometern  bestimmt,  für 
dc^n  ans  dem  Hndc  hcrausragcndeu  Theil  der  Thtrmometer- 
röbre  die  nöthigc  Corrcction  gemacht,  uud  beim  Wägen 
alle  zur  firlangUDg  genauer  Resultate  erforderliche  Vor- 
siebt angewaodt.  Die  Waage,  von  Delenil  coiistruirt, 
giebt,  bei  1  Kilogmi.  Belastung,  oocb  0,5  Millignn.  an. 

Das  destüÜrte  Wasser  wurde  durch  wiederholtes  Sieden 
von  Luft  befreit  Die  Luftblasen  konnten  mit  Leichtigkeit 
aus  dem  Apparat  entweichen,  weil  da^  i: i  theilte  Rohr  die 
Weite  eines  Millimeters  hatte.  Nichts  desto  weniger  mufste 
das  Sieden  lange  fortgesetzt  und  oft  wiederholt  werden, 
um  die  letzten  Luftblasen  zu  vertreiben,  die  nur  mit  einer 
gewissen  Schwierigkeit  fortgingen. 

Die  Reihe  I  umfafste  9  Bestimmungen  zwischen  0* 
und  —  6^  C,  die  Reihe  II  zShIte  deren  12  zwischen  0® 
und  +  ö°  C,  uud  die  Reibe  III  deren  22  zwjgcbcn  0^ 
uud  99*  C. 

An  Jedem  Tage  wurde  die  Flüssigkeit  wieder  zum 
Sieden  gebracht,  um  die  während  der  Nacht  resorbirtc 
Luft  zu  vertreiben. 

Folgende  Tabelle  enthalt  die  gewonnenen  Resultate. 
d,  sind  die  Werthe  der  Dichte,  welche  das  dcstillirtc 
Wasser  bei  der  Temperatur  I  besitzt,  bezogen  auf  die 
Dichte  bei  O^"  als  Einheit. 
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•< 

1,0000643 

7741 
6770 

1369 
84860 
72331 
52850 
28715 
02943 
0,9870689 
34227 

799850 
58920 
15878 

673720 
32697 

595455 

J 

1,0000764 
0988 
1095 
1207 
1318 
1339 
1350 
1336 
1332 
1284 
1241 
1171 
1143 
0916 

^  M  e«  M  «0  f9  ^  ^  ^     ■<>  lO  «0 

Reihe 

A 

ö>  O 

O  O 
O  Q 

o  ^ 

«• 

1   1   1   1   I   1   1   1  +  + 

Reihe 

M  A   a  «  •  a  a   a  Q  g  *^ 
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Mit  HQlfe  dieser  Tabelle  conshuirte  der  Verf.  eiac 
Curve,  dereo  Abseissen  die  Temperaturen,  and  deren  Ordi- 
nalen di«5  Werthe  der  Diclitigkeil  waren.  iJiese  Giirve 
lieferte  ihm  dann  die  Werthe  der  Dichtigkeit  für  jeden 
Grad  zwischen  —  6®  und  -f-  100°  C.  Dieae  Werthe  sind 
in  der  Tabelle  11  enthalten. 

Um  die  kleinen  Febler  der  Beobachtung  und  der 
graphiacben  Daratelluug  zu  Yerringem,  bediente  der  Verf. 

sich  der  Ausgleichungsmethode,  welche  Schiaparelli  in 

seiner  Abhandhing  „Sul  modo  dt  ricavarc  la  vera  espres- 
sione  delle  leggi  della  natura  dalle  curve  empiriche*'  be- 
schrieben hat. 

Man  nimiDt  den  Werth  der  fünf  ersten  Ordinaten, 
dann  den  der  fünf  folgenden ,  von  der  iweiten  bis  zur 
seebaten,  darauf  den  der  dritten  bis  zur  siebenten  u.  s.  w. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  neue  Ordinalen,  welche 
Schiaparelli  ausgeglichene  (perequate)  nennt,  und  welche 
regclmalsiger  als  die  ursprüngliclien  sind.  iMan  konnte 
solche  Ordinalen  als  genaue  betrachten,  wenn  die  Curve 
sehr  wenig  von  der  geraden  Linie  verschieden  wäre;  allein 
dieCs  geschieht  in  unserem  Falle  nicht,  besonders  in  der 
Nähe  des  Maximums»  Man  mufs  also  dieselben  corrigiren 
und  zwar  auf  folgende  Weise.  Man  subtrabirt  die  aus- 
geglichenen Ordinalen  resp.  von  den  mittleren  Werthen 
zwischen  der  ersten  und  fünften,  zwischen  der  zweiten  und 
sechsten  und  so  fort.  Diese  Unterschiede  repräsenliren 
die  Pfeile,  welche  mau  erhalten  %vurdCf  wenn  man  in  der 
Curve  der  auageglichenen  und  rorri^irf«>n  Ordinalen  die 
Enden  der  Ordinalen  Ton  fünf  zu  fünf  durch  gerade  Linien 

verbände.    Diese  Pfeile  u)u(s  mau  mit  multipliciren, 

wo  2ii  + 1  die  Zahl  der  Ordinaten  bedeutet,  welche  man 
summirt  bat,  um  die  Ausgleichung  zu  erhalten.  In  unserem 

Falle  muia  man  mit  -^-^  =  |  multipliciren.    Wenn  man 

nun  von  der  ausgeglichenen  Ordinate  dieses  Product  ab- 
zieht, bekuuant  ntan  ihe  corrigivte  Otdinate. 
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Diese  Methode  hat  die  In  fol^eoder  Tabelle  eulhal- 
teueu  Werl  he  gegeben« 


Tabelle  IL 


1  eniperaiur 

urade 

 I 

nach 

Ortiinaien 
d«r  Corve 

UImI  coixiglrlc 
Ordioaten 

VXcrlh«* 

Toa  Vt 

—  6 

0,999326 

1,000810 

—  5 

484 

—  4 

620 

0,999620 

516 

—  3 

737 

737 

—  2 

840 

840 

896 

—  1 

928 

928 

0 

1 

1 

136 

1 

1/X)0061 

1,000061 

075 

2 

106 

104 

38 

3 

131 

128 

08 

4 

136 

136 

5 

136 

130 

—  w"  

6 

6 

108 

110 

89 

7 

079 

077 

58 

8 

032 

030 

106 

9 

0.999968 

0  999968 

10 

887 

890 

846 

11 

799 

797 

12 

693 

693 

443 

13 

574 

376 

14 

448 

445 

691 

15 

3tX) 

302 

16 

145 

145 

992 

n 

8976 

8975 

18 

791 

791 

1346 

19 

604 

599 

SO 

391 

397 

743 

21 

190 

190 

22 

7972 

7976 

23 

759 

755 

34 

527 

522 

2620 

36 

281 

283 

26 

031 

031 

37 

G764 

6767 

38 

492 

488 

3661 

89 

207 

200 

30 

5891 

5902 

81 

589 

591 

32 

277 

270 

4889 

33 

4943 

4942 

34 

603 

608 
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85 
36 
37 
38 

39 

10 
41 
49 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
7B 
77 
78 
79 
80 
81 
82 


266 


Urdin:iien 
ät 

aotgeglichene 

und  corngirte 
Ordtnaten 

V\erlhc 

0,994253 

0,994253 

38ii0 

3897 

1^275 

539 

541 

«  A  J 

184 

*  A« 

181 

2816 

2821 

456 

mm  wm  f\ 

7738 

094 

084 

1706 

1707 

321 

321 

0921 

0923 

519 

520 

9706 

110 

106 

89683 

89681 

250 

253 

8809 

8817 

367 

11907 

7929 

7910 

447 

448 

6968 

6980 

496 

506 

048 

089 

4307 

5551 

5551 

064 

4570 

4563 

053 

060 

3540 

3559 

6861 

042 

040 

2512 

2525 

1998 

1999 

• 

1466 

1453 

0903 

0908 

9602 

343 

355 

79794 

79795 

241 

234 

8673 

8673 

100 

100 

22529 

7595 

7517 

6028 

6931 

3o5 

339 

5746 

5747 

151 

157 

5615 

4570 

4566 

3972 

3970 

365 

365 

2750 

2744 

116 

114 

8886. 

1475 

1483 

0847 

0847 
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Temperatur 
Grade 
D«eb 


der  Cunre 


MigcflidieBC 
und  corrigirte 
Ordioaten 


Werlhe 
von  Vt 


8$ 
84 
85 
86 
87 


0,970215 


8926 

284 
7629 
6991 

353 
5695 

044 
4360 
3681 
S997 

335 
1625 
0933 

mi 

59504 
8796 


0,970209 


69570 
8926 
280 
7639 
6993 
347 
5697 
034 
4360 
3689 
8005 

2.'?  in 

1630 


1,032211 


43116 


5662 


9998 


Der  Verf.  bat  die  glückliche  Idee  {gehabt,  die  Resultate 
mebrerer  ExperimeiitatoreD  in  einer  Tafel  zu  vcreinigeo, 
um  fiie  mit  einaader  la  yergleicheti;  aber  die  Gräoxen 
eines  Auszugs  erlaubeo  nieht,  die  sehr  ausgedehnte  Tabelle 
hier  mitzntbeilen.  Wir  wollen  nnr  sagen,  dafs  die  in  der 
Tabelle  enthaltenen  Werthe  luitercinandcr  bedeulcod  ver- 
schieden sind,  dafs  die  Unterschiede  bis  zur  sechsten, 
nianchmal  bis  zur  fünft«  Ji  Dccimnle  gehen,  ffir  höhere 
Temperaturen  sogar  bis  zur  viertcu.  Der  Verf.  ist  der 
Mciaong,  dafs  wiewohl  manclie  Physiker  das  Voluuicn  des 
Wassers  bis  auf  sechs  und  wohl  mehr  Decimalstellen  an- 
zugeben pflegen,  man  dennoch,  bei  niederen  Temperaturen, 
nicht  für  die  sechste  Decimale,  und  bei  höheren  Tempera» 
turen  nicht  für  die  ftinftc  einstehen  könne.  Die  Methode 
kouiite  in  der  Tliat  die  beabsichtigte  Genauigkeit  genaluen, 
vfciin  die  Experiinentatoren  ihre  «'iiiyphien  BestriTimungen 
gegeben  hätten,  und  nicht  biofs  die  Mittel  aus  denselben. 
Der  Verf.  glaubt  übrigens,  dafs  die  erwähnten  Unterschiede 
zum  Theil  dem  angewandten  Wasser  zuzuschreiben  sejen, 
indem  dasselbe  in  verschiedenen  Grade  luftfrei  war. 
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Na<liilriii  drr  Verf.  die  von  verschiedenen  Expi  rmieii- 
tatureii  gefiiudeiieti  Wertbe  verglicheu  hatte,  vcrliel  er 
darauf,  eine  Curve  der  Ausdehnung  des  Walsers  zu  con« 
struircD,  welche  die  mittlere  Curve  ist  xvf  ischeo  deo  Curreo, 
welche  die  graphische  Darstellaog  Beioer  eigenen  Resultate 
und  deoen  toh  Kopp,  Despretz,  Hagen  und  Mat- 
th i  essen  ergeben.  Ana  dieser  Gurre  erhielt  er  die  Werth«, 
welche  in  der  Tabelle  III  euthalteu  sind. 


Tabelle  lU, 

cntkaliend  d!c  Wcrihe  der  Didite  und  der  V<dniniDa  des  dcadllirlra  Wasser« 

wen  ^  10*  C.  bw  -h  100*  C. 

Dichte  bei  t  Graden,  gesetzt        =  I 

9i  sss.  Volumen  •  I  Graden,  gesetzt   t>o  ^  1 

Dt «  Dichte  »  t  Graden,  geaettt  D^<i  «  1 

V,  =  Volumen  »  I  Graden,  gesetzt  F40  1 


1 


Di 


10 
9 

8 
7 
6 
5 
4 
8 
2 
1 
0 
1 

s 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 


0,998274 
566 
814 
9040 
^47 
428 
äS4 
719 
833 
926 


1; 


57 

98 
120 
129 
119 

099 
062 
015 
0,999953 
876 
784 
678 
559 
439 
389 


1,001729 
449 
191 
0963 
756 
573 
416 
381 
168 
74 


1,( 

0,999948 

902 
880 
871 
881 
901 
938 
985 
1,000047 
124 
216 
822 
441 
572 
713 


0,998145 

427 
G85 
911 
9118 
2ü8 
455 
590 
703 

797; 

871 
938 
969 
991 
1,000000, 
0,999990 
970 
933 
886 
834 
7*77 
655 
549 
430 
299 
180 


1,001858 
575 
317 
089 
0883 
702 
545 
410 
397 
203 
029 
78 
81 
9 


1. 


10 
80 

67 
114 
176 
258 
345 
451 
570 
701 
841 
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16 

0,999131 

1, 000^70 

0,999002 

1,Ü0U999 

17 

8970 

1031 

8841 

1160 

18 

782 

219 

654 

348 

19 

588 

413 

460 

542 

20 

8^8 

615 

259 

744 

21 

176 

828 

047 

957 

22 

7956 

2048 

7828 

2177 

39 

730 

27C 

601 

405 

24 

495 

511 

367 

641 

25 

249 
6994 

759 

120 

888 

26 

3014 

6866 

3144 

27 

732 

278 

603 

408 

28 

460 

553 

331 

682 

29 

179 

835 

051 

965 

30 

5894 

— — — '  

4123 

6765 

4258 

31 

0^99560 

 ^ 

1,00442 

— — ^   - 

0,99547 

1,00455 

32 

30 

73 

17 

86 

33 

498 

505 

485 

518 

34 

65 

38 

52 

51 

35 

31 

72 

18 

86 

36 

3yb 

608 

383 

621 

37 

60 

45 

47 

57 

38 

23 

82 

10 

94 

39 

286 

719 

273 

732 

4Ü 

48 

57 

85 

70 

41 

10 

96 

197 

809 

42 

171 

836 

58 

49 

43 

31 

7n 

18 

89 

44 

91 

917 

78 

929 

45 

50 

58 

37 

71 

46 

09 

1001 

'8996 

1014 

47 

8967 

44 

54 

57 

48 

23 

88 

10 

101 

49 

878 

134 

865 

48 

50 

32 

82 

19 

95 

51 

785 

230 

772 

243 

52 

37 

79 

25 

92 

53 

689 

388 

677 

341 

54 

42 

77 

29 

90 

55 

594 

426 

581 

489 

56 

47 

75 

34 

88 

57 

524 

486 

537 

58 

50 

74 

37 

87 

59 

Ol 

625 

388 

638 

60 

350 

78 

88 

91 

61 

299 

731 

280 

744 

62 

47 

85 

34 

98 

68 

194 

889 

182 

852 

64 

10 

95 

28 

908 

65 

086 

951 

074 

64 

f 

j 

v$ 

Dt 

66 

0,98081 

1,02008 

0,98019 

1,02021 

67 

7977 

65 

7964 

78 

68 

21 

124 

08 

137 

69 

864 

83 

851 

96 

70 

07 

243 

'  794 

256 

71 

74SI 

808 

36 

316 

72 

690 

65 

677 

78 

78 

31 

427 

18 

440 

74 

571 

90 

558 

503 

75 

11 

553 

t  498 

66 

76 

450 

617 

88 

630 

77 

889 

81 

877 

94 

78 

28 

745 

16 

758 

79 

267 

809 

255 

822 

80 

06 

74 

194 

87  • 

81 

145 

939 

32 

952 

82 

083 

3005 

070 

3Q18 

83 

20 

72 

07 

85 

84 

G05G 

139 

6943 

153 

85 

m 

207 

879 

221 

86 

28 

76 

15 

89 

87 

764 

845 

751 

358 

88 

699 

414 

687 

427 

89 

34 

8  t 

22 

97 

90 

568 

554 

556 

567 

91 

02 

625 

490 

638 

92 

435 

97 

423 

710 

98 

368 

770 

356 

82 

94 

300 

844 

288 

856 

95 

231 

918 

19 

931 

96 

161 

98 

149 

4006 

97 

091 

4069 

79 

82 

98 

020 

145 

08 

158 

99 

5949 

222 

5937 

235 

100 

879 

299 

866 

812 

Es  ist  dem  Verf.  gcluDgeu,  die  Volumina  des  Wassers 
bei  Teroperalureu  zwischen  —  5°  C.  und  -f- 100®  C.  durch 
eine  einzige  empirische  Formel  auszudrücken.  Diese  in 
manchen  Füllen  sehr  nützliche  Formel  ist  folgende: 

r,»  l  H-il(f  —  4V  —  13    —  4")^" 4-  C{t  —  4% 
worin: 

A  s  0,00000fi379»l       log  A  »  4^232394  ^  10, 

B  «s  0,000000378702  log  B  ^  3,5782972  —  10, 
C  »  0»0000000224329     log  C  =  2»3508853  —  10. 
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Die  Diffrrcnzeu  ivvischen  den  beobachtetcu  und  be- 
rechneten Wertheu  yon  D  sind  sehr  klein,  fallen  iu  der 
Nähe  des  Maximums  auf  die  sechste  Deciwalstelle,  uud 
gehen  bei  höheren  Temperatureu  nicht  Ober  als  0,00003. 

ZweiMr  Thdl.    Dichtigkctlsmanrnum  einiger  Saltldsungen. 

Im  Jahre  1837  veröffentliciite  Despretz  Versuche» 
aus  welcheD  er  folgende  Schlüsse  zo(^: 

1)  Das  Meerwassfr  and  wSssrige  Litoungeu  Ton  Salzen 

haben  ein  Maximum  der  Dichte. 

2)  Das  Maximum  sinkt  schneller  als  der  Gefrier- 
ptinkL 

3)  Das  Sinken  des  Gefrierpunkles  unter  0^  und  der 
Temperatur  des  Maximums  unter  4^C.  stehen  beinahe 
in  directem  VerhSltnifs  zur  Menge  der  im  Wasser  gelösten 
Substanz. 

Vor  ihm,  im  Jahre  1827,  hatte  A.  £rman  auch  solche 
Versuche  gemacht »  und  geglaubt  bewiesen  zu  haben,  dafs 
das  Meerwasser  kein  Mazimom  besitze. 

SpSfer,  im  Jahre  1629,  untersuchte  Lenz  eine  wMfisri^e 
l.oMiii:;  von  Chlornatriuui,  die  bei -H  14**  R.  ein  spocifi>(  lies 
(iewK.lii  \on  1.027  hatte.  Er  bokain  für  die  Teujperatur  T 
ihres  Maximums: 

— 0,60^  J^-- 363,4 

und  schlofs  aus  den  imaginären  Werlhen,  dafs  eine  solche 
Löö(in<r  \<cm  .Maximum  habe. 

Im  Jahre  1837  widersprach  Er  mau  den  Kesuilatea 
D'espretz's.  Er  unternahm  eine  neue  Reihe  von  Ver- 
suchen mit  einer  wässrigen  Lösung  von  Chlornatrium ,  die 
bei  0*  das  epecifische  Gewicht  1,026235  besafs,  und  ge- 
langte  zu  dem  imaginSren  Ausdruck: 

weshalb  er  auf  seiner  früheren  Meinung  beharrte« 

In  neuerer  Zelt  hat  C.  t.  Neunann  mittelst  des 
Dilatometers  eiiie  Mischung  Ton  Wasser  des  Adriatischen, 
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Mittelf SniKsdien  und  Atlantischen  Meeres  UDtenucht»  und 

dabei  folgende  cinpirisriic  i  uriuel  bckouiiiieii: 

=  1  —  0,0000184 \9t^  (),(K)0004003i I* 
4-0,0000006371% 

woraus  hervorgeht,  dafs  dieses  Gemiseb,  welches  bei  +  4*C. 
die  Dichte  1,0281  besars,  ein  Mininitiro  des  Volums  oder 
eiu  Maximum  der  Dichte  bei  —  4°,74  C.  hat. 

NeumaiHi  bestätigte  also  die  Existenz  eines  Dicbtig- 
kcitsmaximums  beim  Meerwasser  und  folglich  das  erste 
Resultat  von  Despretz;  alleio  wihread  dieser  die  Tem* 
perator  des  Maximums  zu  —  3%67  fand,  erhielt  er  für  sie 
—  4% 74  C. 

Das  zw«  ife  Rosult  it  von  Dcspreti  ist  bisher  durch 
neuere  Versuche  gicht  bestätigt  worden ,  hat  aber  durch 
die  Versuche  Rosselti's  die  gewQoschte  Best&tigung  er- 
halten. , 

In  einer  sehr  guten  Arbelt  fiber  das  Gefrieren  des 

Wassers  ans  Salzlösungen  hat  F.  Radorff  die  Existenz 
der  ProportionalilHt  zwischen  der  Gefriertemperatur  uuter  0* 
uud  der  iVlengc  des  nusgescliiedeneii  Salzes  vollständig 
nachgevviesen.  Dabei  hat  er  die  sonderbare  Thatsache 
beobachtet  I  dafs  einige  der  ausgeschiedenen  Salze  als 
wasserfrei,  andere  dagegen  als  rerbunden  mit  einer  gewissen 
Anzahl  Wasser- Aequivalenten  zu  betrachten  sejen,  damit 
das  Despretz'sche  Gesetz  von  allen  befolgt  werde. 

Ob  die  Erniedrigung  des  iVIaxiuiums  wirkliili  in  directem 
Verhält nifs  zu  der  aiisgeschi<*denen  Menge  des  Salzes  stehe 
oder  uichty  das  war  bis  jetzt  nicht  bestätigt  worden.  Prof. 
Rossctti  hat  diese  Lücke  ausgefüllt  durch  eine  Reibe 
von  Versuchen  mit  acht  wSssrigen  Losungen  Ton  Chlor- 
natrium und  mit  Wasser  des  adriatiscben  Meeres.  Er  hat 
auch  den  Gefrierpunkt  dieser  FlQssigkeiten  beobachtet. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  gemachten  Bestim- 
mungen. 
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a 
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«« 

B 
u 
O 

6 


o  r:         i-i  o 
^  cT  o  o'd"  o  o'  o 

II  M  i  i  1  1 

1 

O  CO          .  ^  ^  ?0  OO 

'  ©4  ©*  c<f  ois^w  CS  c>J 

1 

ä  i 

CO  X)  •f  cc  r-  3^  ^ 
O      O  Ol       O  CD 

O  "-^  C><  "xf  t>  ci  O  t-'"  Ö" 

•5 

* 

il 

1 

Temperatur 

des  1 
Gefrierens 

c 

• 

O  O  O  ^ C<i  eo  ^  o* 
1    i    1    i   i    1   II  II 

Temperatur 

des 
Maximums 

T 

'J 

O  O  r- OO     CO  r- C5  (54 

<4<eo«4  0«otf>pH«o<e            CO  60 
iM  v# 

+  +  +  II  1  It  1  II 

Ii 

1,000130 

1,007666 
1,015367 
1,023583 
1,030890 

1,063102 

j  1 

1,026774  i 
1,0282614  ' 

1 

1 

& 

•c 

1 
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OCO«OOCOS)   ,     ,  CO'-<-4l 
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*-4  ^  <-(  ^  1-4  t-l  vH 

s 

V  B 
5  2 
p* 

•IJ  :-?ö 

.  «  *< ._     s  ■ 
^5  .161 

•  "S 
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£8  bezeichnet  C  die  Erutedriguiig  der  Gefrierpuukt« 
nater  0*  C«,  tuid  p  das  Procentgewicht  des  aufgeBcluedeueii 

Salzes.  Die  achte  Coiumne  beweisL  dais  das  Verhäiluifs  — 

F 

contlant  Jat.   Die  siebente  Golumue  enthalt  das  Verhüll  > 

nifs  y  zwischen  der  Erniedrigang  der  Temperatar  des 

Maximums  und  dem  Gewicht  p.  Leicht  ersieht  mau,  dafs 
diefs  Verh&ltnifs  nicht  constant  ist,  sondern  wachst,  lang* 
sam  und  bestindig. 

FOr  p  M  I  Gnn.  ist  j  —  2,23. 

»  p  a  8  Grai.  ist  y  a  2,58. 

Die  Stahlen  der  siebenten  weichen  Obrigens  so  wenig 
von  einander  ab,  dafs  man  geneigt  wire,  die  kleinen 

Unterschiede  als  Versuchsfehler  zu  betrachten»  wenu  uicht 
dieselben  fortwahrend  wüchsen.  Uebrigens  hatte  Des  preis 
selbst  ans  seinen  Bestimmungen  diese  Folgerung  liehen 

können,  denn  dieselben  geben: 

für  p  »  1,2  Grm.  . .  j  »  2,27 

•  p  as  7,4  Grm. . .  ^  »  2,69. 

P 

Es  war  der  Mühe  werlh,  xu  sehen,  ob  es  eine  Reift* 

tion  gehe  zwischen  der  Erniedrigung  des  Maximums  unter 
-H  4*  G  und  der  Einiedrigang  des  Gefrierpunktes  unter 
In  folgender  Tafel  hat  Hr.  Rossetti  die  Resultate  u- 
sammengestellt,  welche  in  dieser  Beziehung  aus  seineu  und 
aus  Despreti's  Bestimmungen  hervorgehen. 
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VI«  Ueher  die  absohUe  Jiuidekntmg  des  Qfieci- 
sUftera  naek  den  Versucke»  des  Hm.  Regnauli; 

von  J*  Bosschoy  JuH. 

(Am  dm  Jlrdd9ti  NetrlaiMm  T,  /F,  vom  Hrn.  Verf.  6bctMiidt.) 


Die  von  Hm.  RegnauU  iiüternoinmencn  Versuche  zwt 
Bestimmung  der  hauptsachiichsteo  Gesetze  uud  niimeriscbeu 
Data,  welche  in  die  Berechnung  der  Dampfmaschinen  ein- 
treten^), verdankeo  ihren  hohen  wissenschaftlichen  Werth 
Dicht  blofs  dem  ungewOhulichea  Talent  des  berfihmteo 
Experimeotatorst  sondern  auch  der  Sorgfalt,  mit  welcher 
er  alle  Data  und  alle  Umstünde  der  Beobachtung  so  toU- 
stJindig  >vie  niöj^lich  angegeben  hat.  Diese  bei  Darlegung 
physikalischer  Bxp( umeiaal-Untcrsuchnngen  noch  vrcnip^  be- 
folgte Methode  (gewahrt  den  «rrolscn  Vorll^oil ,  dais  t>ic 
Diejenigen,  welche  dieselbe  zu  Rathe  ziehen,  iu  den  Stand 
setzt,  den  Genauigkeitsgrad  derselben  zu  heurtheilen.  Ein 
anderer  nicht  minder  grofoer  VorKig  dieser  Metbode  ist 
der,  dafs  sie  der  experimentellen  Arbeit  einen  dauernden 
Werth  sichert.  Elrkennt  man  oSmIich  später  die  Noth- 
wendigkcit,  bei  Berechnung  der  Resultate  Umstünde  in 
Belinriit  zu  ziehen,  deren  Eiulluls  anfangs  nicht  voraus- 
gesehen wurde,  Oller  s(  heint  die  Genauigkeit  der  Rechnung 
.selbst  etwas  zu  wünschen  übrig  zu  lassen,  so  tindet  luao 
in  der  Beschreibung  der  'Versuche  die  Data,  welche 
die  fttr  ndtbig  erachteten  Bertchtigungen  anzubringen  ge- 
statten. 

Besonders  in  letzterer  Beziehung  lüfst  sich  von  den 
von  Hm.  Regnault  umstftndltch  mitgetheilten  Detaib  ein 

nützlicher  Gebrauch  inaclien.  Wenn  man  die  Abhandlungen 
des  Hrn.  Regnaull  unl  einiger  Achtsamkeit  studirt,  so  er- 
kennt man  bald,  dafs  die  auf  die  licrcchuuugen  verwandte 
Sorgfalt  keineswegs  dem  Verdienste  der  Beobachtungen 

1)  mm,  A  VAcad.  r«y.  dn  Seieitet»  de  (InUüM  d»  Franet  T.  XXL 
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«titspridit.  Diefs  gilt  besonden  von  Hm»  Regnault^s 
Venuchen  Aber  die  absolute  Ausdehuoog  des  Quecksilbers. 
Und  denDodi  mfissen  diese  Versuche  als  das  FaodameDt 
nicbt  nur  der  ausgedehnten  üntersndmfigen  des  berOhmtcn 

Physikers  betrnclitet  werden,  sondern  auch  der  ganzen  Be- 
stimmung der  CoDStanten,  welche  in  den  ßetrachtunn^en 
rücksichtiich  der  Dampfmaschinen  und  der  neueren  Theorie 
der  Wärme  eine  so  wichtige  Rolle  spielen.  In  der  Tbat, 
die  Ausdehnung  der  Gase,  auf  welcher  die  Messung  der 
wahren  Temperatur  beruht,  kann  nicht  bestimmt  werden, 
sobald  man  nicht  die  der  sie  einsebliefsenden  Geföfse 
kennt,  und  um  die  letztere  zu  erhalten,  ist  beim  gegen- 
wärtigen Zustand  der  Wissenschaft  das  einzige  passende 
Mittel:  die  Messung  der  Fliissiijkeit&inengen,  welche  das 
GefÄfs  bei  verschiedenen  Temperaturen  ftillen.  Dieses 
Mittel  erfordert  aber  die  Kenntnifs  der  absoluten  Aus- 
dehnung der  Flüssigkeit,  und  da  das  Quecksilber  «<-  vermöge 
seiner  grofsen  Dichtigkeit,  seines  WarmeleitungsvermOgens, 
der  Leichtigkeit  seiner  chemischen  Reindarstellung  und  des 
beträchtlichen  Abstandes  zwischen  den  beiden  Punkten, 
wo  es  seinen  Aggregatzustand  ändert  ^  von  allen  Flüssig- 
keiten  diejenige  ist,  die  sich  zu  derartigen  Versuchen  am 
besten  eiß-net,  so  nmfs  die  genaue  Kenntnifs  der  Ans- 
dehnung  des  Quecksilbers  als  das  erste  Erfordernifs  für 
die  Theorie  der  Dampfimaschinen  und  die  der  Wärme  au> 
gesehen  werden. 

Eine  rasche  Prüfung  der  Methode,  nach  welcher  Hr. 
Regnault  ans  seinen  Beobachtungen  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  bei  verschiedenen  Temperaturen  ableitet,  wird 
sogleich  zeigen,  dafs  sie  keine  hinreichende  Bürgschaften 
für  Genauigkeit  gewährt 

Hr.  Regnaalt  theilt  vier  6eobachtungsreihen  mit^X 

welche  /uaamnien  35  iitslimmungtii  des  Quecksilbervolums 
bei  verscliicd*  in  i)  Temperaturen  begreifen.  Die  meisten 
dieser  Bestimmungen  sind,  jede,  das  Mittel  aus  vier  bis 

1)  A.  a.  o.  p.  äoo— aar  n.  ais— 815. 
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sechs  Mosf^unpcn  bei  Temperaturen,  die  wenig  von  einander 
abwcirhen*).  Das  aus  diesen  Beobachtungen  abgeleitete 
Endresultat  ist  eine  Formel,  welche  die  AusdebouDg  Ar  in 
FaoctioD  der  Tenperalur  T  de«  Laftthemiometen  aus- 
drttdity  nliiilicb: 

Ar  »<^0(M)17900r-4- 0,000000025237»  .  .  .  (A). 

Nach  dieser  Formel  wurde  eine  Tafel  construirt,  in 
welcher  die  Aasdehnung  des  Quecksilbers  von  10  lu  10** 
zwUcbeo  0*  uud         mit  dem  Werth  des  Ausdehouiigs* 

coefiicieuteo ,  d.  h.  für  jede  dieser  Temperaturen  an- 
gegeben ist.  Der  Grad  von  Vertrauen,  welche  diese  Formel 
als  wirklicher  Aosdnick  des  Resultats  der  Versuche  ver- 
dient, bftngt  ganz  toh  der  Art  ab,  wie  die  numerischen 

Coefficienten  aus  den  Daten  der  Beobachtung  abgeleitet 
wurden.  Nun  aber  werden  wir  zeigen,  dafs  blofs  drei 
Versuche  zur  Fixtrung  dieser  Coefficientcn  gedient  haben, 
so  dafs  32  Versuche,  zusammen  123  Messungen  umfassend, 
ohne  Einflufo  auf  den  Werth  der  Constanten  geblieben 
sind. 

Hr.  Regnanlt  fingt  nümlich  damit  an,  die  graphische ' 
Methode  anzuwenden.    Eine  Abscissenaie  vrird  nach  den 

wachsenden  Temperaturen  eingetheilt  und  die  bei  jeder 
Temperatur  beobachteten  Ausdehnungen  bilden  die  cnt- 
.s))r(  rliondc Ti  OrdinafcM.  Zu  dieser  Construcf ioii  wendet 
er  besonders  die  Versuche  der  dritten  Reihe,  der  zahl- 
reichsten, an.  Er  ▼ereinigt  dann  die  Scheitel  der  Ordinaten 
durch  Gerade.  Ans  der  so  erhaltenen  polygonalen  Linie 
leitet  er  dann  die  Ausdehnungen  für  T  wm  150*  und 
r«300<'  ab;  diese  Werthe,  statt  Ar  substituirt  in  der 
empirischen  Formel: 

1)  Um  bei  d«r  Angabe  dtr  Bethen  }ede  VerweduliMis  ^'MI  Beobaditnogt- 
groppen  b«  wcQ^  Tencbiedcnen  Temperaturen  mit  den  cinaelnei»  Bcob* 
«chtonged  in  «cmciden,  werdm  wir  fcde  dieser  Gnippen  ewcn  PfftireAy 
und  iede  cmsebi«  ^Mbtelitung  eine  Aftifiii^  nennen.  Hm,  Reg  neu  Ii'« 
Arbeit  iimfarsl  «Im»  4  Reihrnt  35  Vertuchc  und  135  "Meunngcn 
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geben  fttr  a  and  y  die  in  der  Formel  {A)  angeführteu 
Werthe. 

Die  polygonale  Linie  wurde  nun  ersetzt  durch  die 
krumme,  welclie  durch  (i4)  vorgestellt  wird.  Es  fand  sicb^ 
Hnfs  die  Scheitel  der  aus  deu  Beobacblan^en  bestiramteo 
Ordinaten  sehr  nalie  mit  der  Carre  tusammenfieleii* 

Klar  ist,  daft»  wenn  man  so  veffilhrt;  die  AatdehnuDg 
bei  150*  aaf  den  beideo  Beobacbtaogeo  bei  den  meist  benacb- 
barten  Temperataren  berubtt  nimlicb  der  bei  140^,12  (dritte 
Reihe,  dritter  Versuch)  und  der  bei  159^25  (dritte  Reihe, 
vierter  Versuch).  Statt  die  Ausdehnung  bei  150®  aus  der 
graphischen  Coustruction  zu  ontnehmen)  hätte  mnn  sie  eben 
so  gut,  wenn  nicht  leichter  uod  genauer,  mittelst  eiaea 
Proporfionnlcalciiis  finden  iiönnen.  Diese  Bemerkung  gik 
aucb  für  deo  iQr  die  Aiiadebouog  bei  300*  erbaltenen 
Werth.  Hier  stellt  neb  iodeb  die  Eigentbfimlicbkeit  ein» 
dab  die  faOcbste  Temperatur,  bis  za  welcher  das  Queck«* 
Silber  erhitxt  wurde,  nSniUeb  209*,19,  fast  cusammeofällt 
mit  300^  Die  bei  der  nächsten  Temperatur,  289«4I, 
beobachtete  Ausdehnung  konnte  nur  einen  schwachen  Ein-  - 
flufs  aoC  die  für  300°  berechnete  Ausdehnung  ausüben, 
weil  sie  nur  dasu  dienen  mufste,  die  kleine  Zunahme  in 
der  Ausdehnttog  des  Quecksilbers  zwiscbeo  290*4^  und 
300»  zu  bestimmen. 

Es  ist  leicht  sich  ra  tiberzeugeo,  dafs  eiue  bloCie 
Proportionsrecboung  Resultate  liefert,  die  fast  identisch 
sind  mit  den  von  Hrn.  Regnault  aus  seiner  graphischen 
Construction  abgeleiteten.  Aus  der  Tafel  der  dritten  Reihe 
findet  man  nämlich: 

Versuch  3  •  .  •  « 0,025611 

»      4  .  >  .  Aistbw«»<>>^ll2 
>    10  .  .  .  ^,,,1«  =  0,055738 
•    11  .  .  •  AiffMi  0,053837. 
Aus  den  beiden  ersteren  ergiebt  sidi: 

A„o  -  0,027419 
und  aus  den  beiden  letzteren: 

a.  0,05589Ü 
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wftbreDd  Hr.  Rcguault  aus  seioer  graphischen  Consructlon 
ableitet:  0,027400 

Aaoo  =  0,055900. 

Der  Vergleich  der  auf  zwei  versduedeuen  Wegen  er- 
haltenen Werlhe  für  Auo  ^ind  Asoo  l^fst  beurtheiieu,  welebaD 
Genaaigkeitsgrad  Hr.  Regnaitlt  durch  Auwendaog  seioer 
graphificbeo  Construotion  xu  erreichen  gewuCil  hat. 

Die  eiDpirische  Formel  (A),  das  Endresnllat  der  Unter- 
suchungen des  Hm.  Regnault  Qber  die  absolote  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers,  kann  nlbu  imi  als  das  Resultat 
der  drei  Versuche  No.  3,  4  und  11  der  dritten  Heihe  be- 
trachtet vTerdeu.  Aufscr  diesen  drei  Wertheu  hat  die 
reiche  Sammlung  von  Daten  in  der  von  Hrn.  Regnault 
verftffeutlichteu  Arbeit  so  nichts  gedient,  es  sey  denn,  durch 
einen  blofsen  Blick  xu  zeigen,  ob  sie  betrüchllicho  Ab- 
vreichnngen  von  der  berechneten  Ausdehouiigsfonnel  dar« 
bieten. 

Allein  iiücU  mehr!  Ditsei  eben  nicht  strenge  Ver- 
gleich der  Rechnung  mit  «ici  licobachtung  erweckt  sogar 
einige  Zweifel  an  der  Genauigkeit  des  erbaltcueu  Resultats. 
Die  Punkte,  welche  sich  auf  die  Beobachtungen  der  zweiten 
Reibe  beliehen,  liegen  alle  unter  der  knunmen  Linie« 
Hr*  Regnault  bemerkt »  diefs  könne  vieUeiebt  Ton  einem 
Fehler  in  der  Bestimmung  des  Nullpunktes  des  Luftthermo- 
meters  herrOfaren.  Die  Punkte  der  vierten  Reihe  liegen 
alle  über  der  Curve  und  deuten  aI?o  auch  auf  einen  coii- 
stanteu  Fehler.  Hr.  Rcguault  sclweibt  dieses  einer  leichten 
Uuvollkommeuhcit  in  der  Anordnung  der  Versuche  der 
vierten  Reihe  zu,  die  nach  einer  anderen  Methode  ausge- 
iQbrt  wurden.  Das  dftnne  Eisenrohr,  welches  die  beiden 
Quecksilbersftttleny  die  kalte  und  die  heifse,  an  ihren  unteren 
Enden  vereinigte,  hatte  nlUnlieh  in  Folge  der  Ansdehnuog, 
welche  die  Erhttzimg  in  dem  Apparat  bewirkte,  eine  leichte 
Biegung  erhalten.  Nun  glaubt  Hr.  KcgiiaiiU,  dafs  es 
scliwierig  war,  die  Temperatur  des  Quecksilbers  iii  <liesem 
Rohre  genau  zu  kennen,  und  dals  diese  Unsicherheil  genüge, 
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die  Abweiclmn^  der  Beobachtung  der  viortpii  Reihe  zu  rr- 
kläreu.  Allein  man  kanu  sich  leicht  überzeugen,  dafs  diese 
Erkiäniiig  nicht  zulissig  ist.  Nach  Hrn.  Regnault's  An- 
gaben nflmlkb  betrag  die  Höbe  der  Neigung  des  Robres  bei 
den  meisten  Versueben  der  vierten  Reibe  nur  4"^,  eiik  ein- 
ziges Mal  Oberstieg  sie  6*".  Dieses  dflnne  Eisenrobr  ward 
darcb  einen  Wasserfaden  bestSndtg  abgekflblt.  Angenommen 
selbst,  was  mir  wenig  wahrscheinlich  däucht,  dafs  eine  Un- 
sicherheit von  50"  iu  der  Temperatur  dieses  Rohrs  cxistirte, 
würde  mau  doch  nicht  im  Staude  sej'n,  das  Viertel  der 
beobacbteteu  Abweichungen  za  erklären. 

Die  andere  Voraasseteung  des  Hrn.  Regnaul t,  daCs 
die  Ursaebe  der  Abweicbnng  ancb  bier  in  dem  Lufttbenno- 
meter  gesocbt  werden  mQsse,  bietet  mehr  Wabrscheinlieb- 
keit  dar.  Allein  in  diesem  Fall  giebt  es  keinen  plausiblen 
Grund,  den  Tcmperalurbcstimmungcu  der  dritten  Reihe 
mehr  Zutrauen  zu  stiicukeu  als  den  der  übrigen  Reihen, 
und  es  bleibt  ganz  problematisch,  ob  die  Unterschiede 
zwischen  den  drei  ersten  Reiben  und  der  vierten  nicht 
einem  constanten,  aus  der  Anwendung  der  ersten  Methode 
entsprungenen  Fehler  tuxuscbreiben  sejen. 

Wir  beben  |edoch  schon  gesehen»  dafs  die  Formel  {A) 
nicht  auf  allen  Versuchen  der  dritten  Reibe  beruht.  Im 
Grunde  ist  die  vierte  Reihe  fbr  weniger  genau  gehalten, 
weil  sie  nicht  mit  den  Resultaten  der  drei  Versuche  der 
dritten  Reihe  stimmt.  Nun  ist  es  ccwifs,  dnfs  es  unter 
diesen  drei  Versuchen  zwei  giebt,  die  weniger  als  irgend 
ein  anderer  vielleicht  die  Charaktere  eines  gut  gelungenen 
xeigen.  Der  Versuch  No.  4  besteht  nSmlicb  aus  folgenden 
Messungen: 

T  Af 
159^,25  0,029120 
159 ,48  0,026078 
159 ,39  0,029149 


158  ,94  0,029100. 
Bei  der  höchsten   Temper.tfur   tindet  man  als«  die 
kleinste  Ausdehnung»  eine  noch  kleinere  als  die,  welche 


Digitized  by  Goo^^Ie 


282 


bei  pwer  fast  iiin  einen  halben  Grad  niederen  Temperatur 
beobachtet  wurde. 

£iDe  ihnlichc  NichMiminung  zeif^t  sich  bei  den  vier 
MesfttogaD,  welche  zur  Feststellung  der  AusdebniiDg  bei 
7B9^J9  dienten.  Msn  eiliielt  nSmlieb: 

79ft^,m  0,055796 

296  ,67  0,055272 

301  ,21  0,056088 

299 ,79  0^055796. 

Die  erble  uüd  die  vierte  dieser  Messungen  geben  ciuc 
gleiche  Ausdehnung,  obwohl  die  Temperaturen  um  0°,? 
verschicdri)  sind. 

Die  Unsicherheit,  mit  welcher  diese  Abweichungen  auf 
den  Coef6cienten  der  Formel  (A)  lasten »  tritt  klar  hervor, 
wenn  mau  den  Werth  dieser  Coefficienten  nach  anderen 
Daten  berechnet  Zu  dem  Ende  wShIen  wir  Versuche  bei 
Temperaturen,  die  sich  150<*  und  300*  möglichst  nibern, 
nämlich  die  bei  140M2  (Reihe  3,  Versuch  3}  und  289M4 
(Hcihc  3,  Versuch  II),  Versuche,  deren  individuelle  Mes- 
sungen eine  viel  genügendere  Uebereiustimmung  zeigen. 
Diese  Messungen  sind: 


R«ilw3, 

Venttch  3: 

Reib«  3.  Venocb  11: 

T 

T 

Ar 

\  <0  ,05 

0,i)25605 

290  ,44 

0,053.990 

1  in  ,12 

0,02560 1 

289  ,75 

0,053893 

140  ,22 

0,025631 

288,05 

0,053597 

140 ,10 

0,025603 

2a^,4l 

0,053827 

140^,12 

0,025611 

Setst  mi 

SD  in  der  Formel: 

* 

für  T=140",I2,  Ar  =  0,025611  und  för  T  =  289M1, 
A,  =  0,053827,  so  üudel  man: 


»»  0,00017978 
y  »  0,00000002151 
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eil)  Resultat,  welches  schon  niiiklich  von  dem  des  Hrn. 
Rfgiiaalt  abweicht,  da  die  neuen  Coefficionten  einen 
grOfserea  Werth  für  die  Ausdehuung  bei  niedereD  Tem- 
peratureo,  und  einen  geringereo  hn  höheren  Temperetaren 
geben»  anch  für  die  AoadebDtiiigecnrve  eioe  weniger  atarke 
Kriimniaiig. 

Bemerken  vrir  jedoch,  dafs  die  Versuche  3,  4  und  II, 
auf  welchen  die  Berechnung  des  Hrn.  Regnault  beruht, 
an  sieb  zu  folgenden  Werthen  von  x  und  y  führen: 

X  ^  0,00ai790 

9  =  0,00000002444. 

Die  Verschiedenheit  dieser  CoefBcienten  von  denen 
der  Formel  des  Hm.  Regnault  entspringt  daraus,  däfs 
die  beobachteten  Abweichungen  um  vergröfsert  worden» 
in  Folge  von  Betrachtungen,  auf  welche  wir  weiterhin 
sorOehhomnien  werden. 

Eine  Unsic  lierheit  von  |}g  in  der  Ausdelinung  bei 
niederen  Teinj)rr;iiur  eti  scheint  mir  mit  der  Genauigkeit 
der  Beobachtuiif:ei)  dis  Hrn.  Regnault  wenig  verlrHgiich 
zu  seju.  Ich  habe  geglaubt,  dafs  man  sie  beseitigeu  könne 
mittelst  eines  neuen,  alle  Beobachtungen  umfassenden  CaU 
eOhf  worin  auf  eine,  wie  mir  scheint,  nicht  zu  vemacb- 
Ussfgende  Correetion  RQcksidit  genommen  würde.  Bei 
den  Vorrersuchen,  die  Ich  in  diesem  Sinne  machte,  liefe 
ich  mich  durch  folgende  BetracfatoDgen  leiten. 

Handelt  <'s  sich  darum,  aus  einrr  l'cihe  von  \'ersMrhrn 
die  Relation  zwischen  cuter  beobachteten  Wirlkuug  Ä  und 
dem  sie  hervorrufenden  Agens  F  abzuleiten,  so  nimmt  man 
gewöhnlich  eine  swei-  oder  mehrgliedrige  Formel  von  der 

Form:  ^  =  aF-^6F»-+- .  .  . 

Diese  allgemeine  Regel  bindert  }edoch  nicht,  dafs  es 
nflizlich  sejn  kdnne,  vor  der  Anstellong  der  gewöhnlieh 
sehr  langen  Berechnung  der  Co^fficientcn       6,  ...,zu 

untersuchen,  ob  nicht  die  Natur  des  beobachteten  Phäno- 
mens selbst  die  Existenz  eines  specielleu  Gesetzes  wahr- 
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scbeinlicb  mache.   In  dem  Fall»  der  ans  beechlftigt,  kann 

mao  also  fragen:  Was  sind,  in  Betreff  der  Ansdehnung 
des  Quecksilbers,  die  Voiausbetzuiigcu,  die  aus  unseren 
KcniiiDi^^pn  von  dem  Einflufs  der  Wärme  auf  das  Volum 
der  Körper  hervorgcbcu? 

Die  einfache  Hypothese,  dafs  die  Ausdehnung  einer 
gewissen  Menge  Materie  im  Allgemeinen  proportional  sey 
dem  Anwuchs  der  Temperatur«  ist  als  unrichtig  erkannt. 
Freilich  entlehnen  wir  die  Messung  der  Temperatureii  von 
der  Ausdehnung  selbst,  und  demgem^fs  dreht  sich  jeder 
Versuch,  die  besagte  Hypothese  durch  das  Sludiuin  eines 
eiuzijj;en  Küri>ers  zu  coiitroliren,  nothwendig  iiu  Kreise; 
allein  so  wie  es  erwiesen  ist,  dafs  die  verschiedene?!  Ma- 
terien ungleichen  Ausdehouu^esetzen  folgen,  Thermo- 
meter aus  diesen  Materien  construirt  also  keinen  identischen 
Gang  haben >  leuchtet  ein»  dafs  das  vorausgesetste  Gesetk 
nicht  allgemein  richtig  sejn  kann.  Es  ist  dann  nur  an- 
wendbar  auf  einen  der  betrachteten  KOrper  oder  auf  die 
alle,  wie  viel  ihrer  auch  sejen,  deren  Ausdehnung  genau 
einei»  gleichen  Gang  befolgt.  In  dem  Maafse  riber,  als 
diese  lelzlereu  zahlreicher  werden  und  vermöge  der  Natur 
ihrer  iViolecüIe  verschiedenartiger  sind,  wächst  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dafs  für  alle  diese  Körper  die  Ausdehnung 
unabhängig  von  den  Molecnlarkrttfien  und  einfach  der  Tem- 
peratur proportional  ist.  Aus  diesem  Grunde  mnfs  die 
Ausdehnung  der  permanenten  Gase  unter  constantem  Dmck 
oder  der  Anwuchs  ihrer  Spannkraft  bei  constantem  Volum 
als  das  raliouellste  Maafs  für  Temperaturen  betrachtet 
werden.  Die  iljpothese»  dafs  die  Ausdehnung  der  Gase 
proportional  der  Temperatur  sej,  folglich  eine  gleiche 
Volumzunahme  immer  einem  bestimmten  Temperatur- An- 
wuchs entspreche,  welches  Volum  oder  welche  Temperatur 
das  Gas  auch  schon  besitze,  —  diese  Hypothese  steht  in 
voller  Harmonie  mit  Allem,  was  wir  von  der  Natur  der 
Gase  wissen.  VVir  wissen,  dafs  die  Molecflie  eines  per* 
mauentcn  Gases  keine  wahrnehmbare  Adhäsion  aufeinander 
ausübeu.    Nach  der  gegcuwärtigeu  Ansicht  der  Physiker 
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wrgng  der  IMccfilc  und  die  Z— ifc»e  der  SfMMnVmfl 
bei  noTtuBlf  V'elM  oder  der  Aawvcb»  d«i  VoIihw 
OTter  ceMtintf  Dtw^  ist  cm  M  dirrde  FoUte  der  Krw 

wkriDuiJi.  3aiä  sie  weniger  der  Effect,  wie  aU  tUs 
siditbare  Zetdieii  der  Te«pcfaturEi,nt>hae  lietraciktct  wer- 

Ganz  Midcn  vcrii^  es  ttdk  den  fiitsisren  uad 
ftancB-  Uipcm.  Are  AosdchMuig  gete  nklil  pmiiel  iler 
der  Gwe  «ad  iit  ▼encyedcn  aadi  der  Art  der  M^teiie« 
Sie  wlcfcH  im  AUfCMiieD  aiit  «tcigender  Teiuporatnr. 
Dieft  «teW  Mich  ganz  io  Hamome  mit  dem.  wm  wir  von 
der  Naiia  uor  Üü«?igen  uiid  ^taiIeil  Körper  ^^isj^en.  Ihn» 
Mtil<  (  üle  sind  durch  Aniiehunffiskräfte  vereinigt  und  diose 
siitd  bei  einem  und  demseiben  Korper  desto  kieiueri  }e 
grösser  der  Abstand  twiscfaeo  deo  MoleeAieii  ist*  Da  dieite 
Krlfte  Bkb  der  gegeMeitigeii  EntCerwing  der  Molecttle 
wideiMtsei^  to  iit  ei  nlftrlicii  to  enrerteiky  dab  die  eiuem 
Uleiclieii  Tenpeffatur-AQWBdi»  entsprechende  Aiwdehniing 
desto  gröfaer  «ey,  als  eine  btlhere  Temperatur  das  Volum 
schon  ausgedehnt  und  [ols;lKh  iiic  inolrcularcn  KimIio 
schwächt  hat  Die  Natur  der  molocuLu «  Ac  tuMn  n  uiui 
der  CiuÜufs,  den  sio  sciteus  der  Wärme  erieuleu,  siud  uu.s 
jedoch  zu  wenig  bekannt,  aU  da(s  wir,  bei  Bcrcchuuii^  der 
bec^NKihteten  Aiisdehnnn^n»  eine  beitinmte  Formel  auf- 
stellen  künaten,  nacb  welcher  der  AusdebttiinfscoSfficient 
mit  der  Temperatur  variireii  mQfsto.  Wir  sind  nur  tu  der 
Voranssetznng  berechtigt,  dsfs  dieser  Coj^ffieient  mit  Ab- 
nahme cJli  Dichtigkeit  ^rofscr  werde.  Wenn  man  delH- 
ungeachtet  ^tiiüthigt  ist,  eiue  Auswahl  zwisehüi»  den  hier 
möglichen  Hypothesen  zu  machen,  so  ist  die  erste,  welch« 
in  Betracht  genommen  su  werden  verdient,  diejenige,  die 
die  einfachste  Relation  zwischen  Ursache  und  Wirkung 
ausdrückt.  Sie  besteht  in  der  Annahme,  dafs  die  Aus* 
dehnung  lUr  einen  gewissen  Temperatur-Anwuchs  sichi  bei 
feder  Temperatur,  umgekehrt  wie  die  Dichtigkeit,  und  direct 
wie  das  jedesmalige  Vuluui  einer  heslimuilcn  (Quantität  verhalte, 
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Wenn  ein  sohlies  Gesetz  wirklich  die  Ausdehnung 
der  nicht  gasigeu  Küiper  beherrscht,  so  bat  es  einigen  An- 
flcheio,  dafs  es  sich  bei  den  Flüssigkeiten  deutlicher  zeigen 
werde,  als  bei  den  starreu  Körpern,  und  unter  den  fiQssigen 
am  deutlichfiten  beim  Quecksilber.  Die  flüssigen  KOrper 
unterscheiden  sich  yon  den  starten  dadurch,  dafs  die  An- 
uehungskrSfte  ihrer  Molecfile  alleinig  Ton  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung,  ihrer  Temperatur  und  ihrem  Druck  ab- 
hängen, währcud  bei  den  starren  Korpern  die  uiechanischeu 
Operiiiiüiii'ii ,  denen  sie  unterworfeti  waren,  einen  Eiiitlufs 
auf  den  Grad  von  Härte  und  Elasticität  ausüben.  Die 
Veränderungen»  welche  die  Molecularkräfte  in  Folge  von 
Temperatur-Anwüchsen  erleiden,  sind  also  bei  den  flüssigen 
Körpern  constanler  als  bei  den  starren.  Endlich  ist  auch 
SU  glauben  erlaubt^  dafs  diese  Verindemngen  desto  reget- 
mXfsiger  bei  den  Flüssigkeiten  sejn  werden,  als  diese  sich 
unter  (Juistaudeii  beüudeu,  die  entfernter  siud  von  denen, 
wo  ihre  Molecuiar-Aclionen  eine  plötzliche  Aeuderun^  er- 
leiden. Nun  ist  unter  den  Flüssigkeiten  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  das  Quecksilber  eine  derjenigen,  welche  zwischeu 
der  Temperatur  das  Schmefatens  und  der  des  Siedens  das 
gröfste  Intervall  Migen. 

Yeimöge  aller  dieser  Betrachtungen  schien  es  mir, 
dafs  es  Interesse  habe  ni  untersuchen,  bis  vrie  weit  die 
Beobachtungen  des  Hrn.  Regnanlt  Übereinstimmen  möchten 
mit  der  Vordusäetziirig^  dafs  die  Volumzunahme  für  einen 
Temperatur- Anwuchs  (  zu  t -j»  dt  proportional  sej  dem 
Volum  des  Quecksilbers  bei  t^. 

Nennt  man  K,  das  Volum  bei  t®  eines  bestimmten 
Gewichts,  so  hat  man  nach  dieser  Hypothese: 

wo  a  eine  Constaute  bezeichnet. 

Iit  das  Volum  bei  I  s  U®,  so  folgt  aus  obigem 
Ausdruck:  V,wmr  ^* 

In  diese  Formel  Irilt  nur  eine  Urihekannte  a  ein. 
Dadurch  bietet  sie  den  grofsen  Vortbeii  dar,  dafs  jede 
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Beobaolitiiiig  das  AiiadebnuDgagesete  ToUbMadig  beitinuiit» 
so  dab  BMO,  am  dieses  Gesetx  der  CoaCrole  dareh  die 
Gesamnitliek  der  Beobachlnogeo  xu  unterwerfen,  nur  lo 

uutersucheu  braucht,  ob  sie  alle  dcusalbeu  Werth  für  a 
liefern. 

Ein  vorläufiger  Versuch  zoigJe  mir  ^o^Hi  icli,  dafs  dieses 
Gesell  sich  sehr  gut  mit  den  Versuchen  des  Hr».  heguault 
vereinbaren  lasse.  Die  sehr  bedeutende  Vereinfachung! 
welche  es  in  die  Rechnung  einfahrt,  und  die  theoretiache 
Wicbligheit,  welche  seine  Verification  darbietet^  empCshlen 
also  hinreichend,  die  Geeammtbeit  der  Beobachtungen  des 
Hrn.  Regoault  einem  neuen  Calcül  zu  unterwerfen. 

Ehe  wir  zu  dieser  Operation  schreiten,  müssen  wir 
Ilufz  in  Eriiineruyg  briü^eii,  auf  welche  Weise  Hr.  Regiiaiilt 
aus  jedem  seiner  Versuche  den  Werth  der  Ausdehnung 
d.  h.  die  LSnge  der  Ordinate  seiner  graphischen  Con« 
stractiun  ableitet. 


Fig.  1. 


Fig.  1  ist  ein  Schema  der  allgemeinen  Einrichtung  der 
Versuche  nach  der  ersten  Methode.  Die  erwSrmte  Queck- 
sUbersiule  AB  and  die  erkaltete  CD  sind  oben  Terbunden 
durch  eine  horizontale  Röhre  EO,  An  den  unteren  Enden 

der  Röhren  AB  und  CD  sitzen  die  horixontalen  Röhren  FI 
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und  KB,  denen  die  verticdlen  Glaßröhren  /X  und  KM  an- 
gesetzt sind.  Das  Qucckallber  in  den  letzteren  wird  im 
Gletchj^ewtcht  gehalten  durch  den  Druck  der  Loft  aus 
einen  Behiker,  welcher  mlttebt  der  ROhre  f  mit  den 

Glasröhren  communicirt. 

Fif.  2. 





N 


-y 


Fig.  2  zeigt  die  Einrichtung  dea  Apparates  bei  der 
zweiten  Methode.  Hier  sind  die  oberen  Enden  der  Queck- 
silbersäulen verbunden  durch  zwei  horizontale  Röhren, 
deren  in  ihrer  gegenseitigen  Verlnng^eruuj^  liegen, 

mit  den  oben  offeoea  Glasröhren  FL  und  K'M.  Die  hori- 
zontalen tVöhren  am  unteren  Ende  der  Quecksilbersäulen 
sind  verbunden  durch  eine  dünne  Böhre,  die  so  viel  Bieg- 
samkeit besitzt,  dafs  sie  der  durch  die  Ausdehnung  des  eiser- 
nen Rohres  AB  bewirkten  Verschiebung  von/*/  nachgiebt« 

Seyen  XY,XT,TT*  die  Durchschnitte  der  durch  die 
Axcn  der  Höhren  FI,  KU  und  EG  gehenden  Horizontal- 
Ebenen,  und  xyy  x'y'  die  Durchschnitte  der  Horizontal- 
Ebenen,  weiche  die  Meniskeu  des  Quecksilbers  berühren. 

Selzen  wir  in  Fig.  1: 
den  Abstand  der  Ebenen  X  Y  und  X"  T'  ^  B' 


xr 
xr 

xy 


xrr^B 

XY'  =h 
xy'  =A 
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Sej  fltMrdi«fs  die  Temperalar  des  Qoeeksiiben: 

in  der  Röhre  AB  =^  T 
in  der  Röhre  CD  =  & 
m  den  Röhren  IL  und  KM  =  t 
Hat  man        &^  so  ist  if^  die  Lioge  der  erwSriDteD 
Qoecksilbeniule»  E  die  der  kalten  Sinle,  Jb'H-A"  die 
Höhe  des  MeDiskus  iQ  der  Glasröhre  IL'Ühw  XT  und  h 
die  Höhe  des  Meniskus  in  der  Glasröhre  KM  Aber  XT, 

Bei  Berechnung  der  Brobachtiin^en  nach  der  ersten 
Methode  geht  Hr.  Regnault  davon  «itis,  (i.ifs  die  Drucke, 
vrelcbe  die  Menisken  gegen  die  compriaiirtc  Luft  ausüben, 
gleich  sejen.  Nennt  man  Dr,  und  Dt  die  Dichtig- 
keiten des  Qaecksilbers  bei       ^  und  1^  so  hat  man; 

H,DT  —  (h*'hlODtmmBD^^kDt    .   .  (a). 

Bezeicbuet  man  lui  Allgemeinen  mit  dt  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  zwischen  iY^  und  t^,  so  bat  man: 

utorauä  sich  ergiebt: 

ff  \  iH-^y 

"       rri^  ~  rrir 

Um  also  die  Ausdehnung  St  zu  berechnen,  mufs  man 
die  Werth«  von  S^i  und  St  kennen.  Zu  dem  Ende 
wendet  man  die  Methode  der  saccessiTen  Approximationen 
an.  Die  durch  die  Versuche  von  Du  long  und  Petit 
gegebene  Ausdehnung  des  Quecksilbers  diente  als  erste 
Approximation.  Berechnete  man  mit  HOlfe  dieses  Werthes 
eine  Reilu!  von  Versuchen  zwischen  sehr  enlfernteu  Tem- 
peraturgräuzen,  so  erhielte  mau  eine  Reihe  von  Wertben 
von  öti  aus  welchen  sich  eine  Interpolationsformel  ergäbe 
f&r  die  Berechnung  von  dr  bei  )eder  Temperatur. 

Diese  Berechnnnpweise  ist  nicht  nur  lang  und  möb- 
BMU»  sondern  hat  das  Ueble»  dafs  sie  nicht  genau  das 

Poigendorff*«  Ado.  ErgäaftuBf»b<l.  V.  19 

« 
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Resultat  jeder  Beobachtung  giebt,  da  sie  einen  von  anderen 
Beobachtungen  entlehnten  Werth  von  St  einführt  Zwar 
halle  die  QuecKtilberfSule  h*'^h\  welche  die  wichtigste 
Temperatur.Redurtion  erleiden  mofe,  im  Allgemeinen  keine 

grulse  [lölio:  allein  sie  erieiclUe  dach  in  gewissen  Fällen 
^  der  ganzen  »  rwännle»  Säule. 

Bei  Borcchiuiag  der  nach  der  zweiten  Methode  an- 
gestellten Beobachtungen  ging  man  au»  ^  ou  der  Gleichheit 
der  Drucke,  fiie  von  den  beiden  Quecksilbersftuleu  auf  die 
Horizontal -Ebene  XY  aosgeQbt  werden.  Nennt  man  hier 
h  den  Abstand  der  Ebenen  X'  F'  und  a^ff,  und  V  den  der 
Ebenen  X^F"  und  my,  so  findet  man: 

B^ÜT-^hüt  =  ED^  4-  (A'  -h  A')  Dt 

oder: 
woraus: 

Diese  Formel  ist  nicht  nur  fflr  die  Rechnung  viel 
bequemer  als  die  Torhei^ehende,  sondern  sie  giebt  auch 
viel  genauer  das  Resultat  jeder  Beobachtung^.    Die  SAule 

A'-HÄ"  brauclu  nicht  auf  die  Temperatur  T  iiin'ickgcfCiiii i 
zu  werden;  sie  ist,  zugleich  mit  der  Säulo  //,  auf  0"  redu- 
cirt,  d.  h.  atif  eine  TenjperaUir,  die  der,  welche  die  Queck- 
silbersäulen wirklich  besafsen,  viel  nSher  liegt.  Schriebe 
man  die  Gleichung  (a)  unter  der  Fonn  (e),  so  würde  mau 
sich  auch  fQr  die  Beobachtungen  nach  der  ersten  Methode 
den  Vorthett  einer  leichteren  und  genaueren  Rechnung 
verschaffen. 

Allein  die  Rechnung^  nach  der  Formel  {d)  hat  immer 
noch  das  üebele,  die  Kennlnif«  der  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers zwischen  0"^  und  tV**,  der  Temperatur  der  kalirn 
Quecksilbersäule,  zu  erfordern,  in  der  Thnt  mufste  Hr. 
Regnault  darauf  verzichten»  die  Quecksiibiirs^lule  CD, 
wegen  ihrer  betrSehtlichen  Lllnge,  durch  schmeliendes  Eis 
in  der  constanten  Temperator  0*  zu  halten/  Vielmehr 
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wurde  rliese  Süule  durch  einen  Strom  kalten  Wassors  ab- 
gekühlt, dessen  Temperatur  bei  jedeiii  Versuch  mittelst 
Qneekitilbertherinoaieter  bestimnit  wurde«  Die  Versuche 
kimiett  abo  aidite  anderes  thon,  als  das  Verbiltnifs  der 
Dtchti^eilen  das  Qveeksilbers  bei  0*  und  kennen  lehren. 
Daraus  das  Verhältuifs  der  Dichtigkeit  zwischen  0"  und 
ahiuleitt'ii,  heifst  tjewisgcnnafseii  allen  l>eohn( lifuii^^rn  ein 
Datum  auferlegen,  wrlrbt*?  sie  iiiclit  enthaiteu,  und  da  man, 
für  alle,  der  Ausdehnung  zwischeu  und  d"  einen  gleichen 
Werth  beilegt,  so  wird  die  gegenseitige  Uebereinstimmnng 
der  verschiedenen  Beobachtungen  gröfser  als  sie  in  Wirk- 
lichkeit ist. 

Diese  Bemerkung  ist  um  so  wichtiger,  als  die  Beductioii 
von     auf  0^  anf  die  Gesammlhett  der  Quecksilberslule  CD 

angewandt  werden  uuii».  Hei  den  Beobachtungen  der  drei 
ersten  Reihen  steigt  die  Temperatur  &  ungefähr  auf  18* 
oder  IQ**,  d.  h.  auf  ^  der  gröfsten  und  \  der  kleinsten 
Teinperaturdifferenz  der  beiden  Quecksilbersäulen.  Alle 
beobachteten  Ausdehnungen  erfuhren  demnach  eben  durch 
die  Berechnung  eine  für  alle  gleiche  Vergrötsernng,  welche 
A  bis  }  der  gesammten  Ausdehnung  betrug.  Der  Einflufs 
dieser  Addition  macht  sich  besonders  fühlbar  in  dem  Be- 
sultat  der  Versuche  bei  niederer  Temperatur,  weiche  haupt- 
fäächlicli  den  Werth  des  Coefficienten  x  des  ersten  Gliedes 
der  H e n au  1 1  \srlieii  F'oimel  bestninneii.  Die  nolhweiidige 
Folge  davon  ist:  dais  wenn  man  einmal  einen  unrichtigen 
Werth  für  die  Ausdehnung  bei  niederer  Temperatur  eingeführt 
hat,  es  schwierig  wird,  davon  das  Endresultat  zu  befreien. 

Man  kann  diese  Ungenauigkeit  vermeiden,  wenn  man 
von  den  Versuchen  nicht  mehr  verlangt^  als  was  sie  wirk« 

lieh  leisten  können,  nUmlicb  das  VerhllltnifiB  v^^.  Man 
zieht  aus  der  Formel  (ß): 

19* 
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Der  Nciiuer  cies  zweiteu  Xbciis  dieser  Gleicbnng  eal- 

hält  Ewar  uocb  dcu  uiibekanntcu  Werth       >  ,  was  sagen 

will,  linft  die  Dichligkeit  der  QueckmlbersUrfe  k^V^k*' 
vüh  der  reujporatnr  (  auf  die  »V  reHiicirl  werden  miifs. 
Allein  we^cn  der  Kleinheit  des  Unterschiedes  iwischen  I 
uud  i^,  weicher  selten  8"  übersteigt,  und  der  Grüfse 
h  —  h'  —  h",  die  niemals  71"""  erreicht,  ist  diese  Reductron 
Qtibedeutead.  Eine  Approiimatton  von  3^  ond  0g  «ttf  ^ 
ihres  Wcrthes  g^nfkgi  dtaa  ▼ollitaiidig^. 

Nimmt  man  nnu,  um  die  Ausdebooug  in  Function  der 
Temperator  aussudrOcken»  eine  Kweigliedrige  Fonnel,  so 
hat  man: 

H- «■  1  4- a?    -f.  y  ^* 

uud  folglich: 
woraos: 

Jeder  Versuch  kann  eine  ühnliche  Formel  liefern. 

In  der  Hypothese,  welche  wir  der  Coutrole  der  Ver- 
suche unterwerfen  wollen,  hat  man: 

Man  mufs  also  1  -4*      und  I  «4*      ersetten  dtirch 

und  e"*  was  giebt: 

e«f-*)  =  ^  —  i  .    .  (f). 

Den  Werth  von  a  erhSlt  man  dann  durch  die  Func* 
tion : 

log  IT » log.  log  Ä  —  log  (T^  &)  —  log.  log  e. 

Es  bleibt  noch  zu  untersuchen,  ob  man  an  den  von 
der  Beobachtung  gelieferten  Zahlen,  ehe  man  sie  zu  der 
Rechnung  verwendet,  Correctionen  nnzubriugeu  habe. 

Hr.  Kegnaolt  macht  bemerklich,  dafs  in  Betreff  der 
wahren  Lttnge  der  Qnecksilbersilulen  B  und  B^  einige  Un- 
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Sicherheit  herrsche.  Er  sagt  hieiiiber:  „Wir  haben  bisher 
vorauRic^psofzt ,  dafs  die  horizontalen  Röhren,  welche  rlie 
vertkaleu  SäuieD  unter  sich  und  mit  den  Glasröhren  ver- 
binden, einen  uDcndlich  kleinen  Dtirehroeieer  butten.  In 
Wirkiicbkeit  ab«r  steigen  diese  Dorebmesser  auf  2)""^  und 
men  bat  wobt  zu  entsebeiden»  ob  et  zweckmSbig  lej,  die 
QuecisilbersUnlen  Ton  der  Axe  der  oberen  borizontalen 
RObre  ab  zu  berechoeo,  wie  wir  es  bisher  gethan.  Es 
scheint  mir,  dafs  bei  den  Dach  Her  ersten  Methode  aus- 
geführten Versuchen  der  Anfang  der  Säulen  in  die  untere 
Kante  des  Verbindungscanais  verlegt  werden  müsse,  weil 
die  Portionen  der  beiden  Quecksilbersäulen,  welche  sieb 
in  den  zwei  Terticalen  Röbren  oberbalb  der  dorcb  diese 
Kante  gebenden  Horizontalebene  belinden,  an  sieb  im 
Gleichgewicbt  stehen.  DIefs  sebeint  mir  wenigstens  der 
Fall  sejD  zu  mtlssen,  wenn  die  Flüssigkeit  volle  Beweg- 
lichkeit hat.*  Hr.  Regnault  schliefst  daraus,  «lafs  die 
berechneten  Ausdehnungen  um  vergröfsert  werden' 
müssen. 

Dieselbe  Unsicherheit  bietet  sieb  jedocb  in  Betreff 
der  unteren  Horizontalröbren  dar,  Hr.  Regnaol t  ooter» 
lifst  nicht,  diefs  zu  bemerken,  allein  er  setzt  hinzn,  dafs 
diese  Unsieherbeit  keinen  wabmebmbaren  Fehler  veran- 
lassen könne,  weil  er  blofs  auf  die  Höhen  h  und  h*  ein- 
wirke, welche  nur  wegen  der  Corrcction,  die  sie  zur  Re- 
duction  auf  die  Temperaturen  7  und  &  zu  erleiden  haben, 
in  die  Rechnung  eingehen.  Allein  diese  Unterscheidung 
beruht  auf  einem  Mifsverst^ndnifs.  Für  die  obere  Hori- 
zontairdbrci  so  gut  wie  für  die  untere,  kommt  die  Frage 
darauf  zurQck:  Darf  die  kleine  QaecksHbersInle  zwischen 
der  Axe  der  Röhre  und  der  noteren  Kante  als  eine  SSnle 
von  der  Temperator  &  betrachtet  werden,  welche  an  sich 
im  Gleichgewicht  ist  mit  einer  gleichen  Säule  von  der- 
selben Temperatur  in  den)  kalten  Rohre,  oder  mufs  sie 
betrachtet  werden  als  noch  gehörig  zu  der  wannen  Querk- 
silbersllulc  S^,  welche  die  Temperatur  T  besitzt?  Eine 
Verschiebung  des  Anfangs  der  Höhen  mofs  also  an  dem 
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oberen  Theil  des  Apparats  gfuau  deOMlbeo  Einfluft  babfln 

wie  an  dem  untereD. 

Es  scheiut  mir  nicht  iweifelhaft  zu  sejn,  dnfs  die 
Axen  der  horizoulaiea  Kiihrea  aU  Gräuzen  der  Queck- 
silbenäuieu  H  uod  H,  augeseheu  werden  müssen.  Es  gehl 
diefs  aus  folgendeo  BetracbtuDgen  ber?or.    Sey  B  Fig.  3 

ein  Tbeil  der  beifMn 
Queckulbwsiule»  ver- 
knöpft durch  die  Böbre 
CD  mit  dem  Raum  F, 
III  welcbein  sich  Queck- 
silber von  niedrigerer 
Temperatur  befindet. 

Uotcr  diesen  Um- 
ständen  kann  sieb  das 
Quecksilber  in  der  horl- 
xontalen  Röbre  nicht  im 
Gleichgewicht  befinden. 
Ks  wird  ein  Strom  eiils(eheu,  m  dor  Figur  durch  geUipfelte 
Linien  augedeutet,  der  im  obeiiii  'HilmI  der  Höhrc  von 
der  beifsen  Säule  zur  kalten  gebt  und  iui  unteren  Theile 
umgekehrt.  Wenn  die  Temperaturen  vou  B  und  F  iw- 
Terftndert  auC  i"  und  ^  bleiben,  so  wird  dieser  Strom  eine 
constante  Geschwindigkeit  haben,  und  die  Geschwindig- 
keit im.  Theile  AJI!  des  Stroms  wird  gleich  sc^jn  der  im 
Theile  AlA,,  Wenn  die  beiden  StrOme  einen  gleichen 
Widerstand  erleiden,  vrird  die  Gleichheit  auch  zwischen 
den  bewegenden  Kräften  bestehen,  welche  sie  hcrvornifcn. 
Bezeichnet  man  die  Drucke  lu  A^A^  Ay  und  Ai  respeclive 
mit  jP,  P\  P,  und  P\ ,  so  ist  die  deu  oberen  Strom  treibende 
Kraft  F  —  F  und  die  Kraft  des  unteren  Stroms  F|  ^  P,. 
Man  hat  also: 

oder 

-  F  ^  1  (P,  •  P)  ^.  1  (F,  -  F). 

Allein  F,  —  P  und  P\  —  F  sind  die  (vewicbte  der 
Quecksilbersäulen  A^A  und  A\A*    i>er  Unterschied  der 


A 

c 

A. 


A' 
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Drucke  in  und  A  ist  also  p^ioich  dem  GemrirKt  einer 
Quecksilbersäule,  welche  den  \  <  r  taaleii  Absttuui  Jei  beiden 
Punkte  zur  Höhe  haf.  und  halb  aus  Quecksilber  von  der 
Teioperaliir  7.  halb  aus  Quecksilber  von  der  Temperatur  i*^ 
besteht.  Die  Aie  der  Adlire  muCt  aito  als  GriOM  der 
beiCseo  QuecktiUicrslale  «ogeseheii  werden. 

WeoD  es  bieoacb  f^ut  itt,  die  Ver|;rOliaeniiig  voo 
ikrcs  Werth  es,  welche  Hr.  Refnault  io  allen  beobach- 
teten Ausdehnungen  anbringt,  fortzulassen,  so  scheint  mir 
eine  andere  Correctiuu,  *velchc  diese  Aus^dehnun^en  etwas 
zu  \erininderu  trachtet,  nicht  vernacblassigi  werden  zu 
können. 

Wir  haben  schon  die  Bemerkung  gemacht,  daiii  in 
den  Apparat  des  Hm.  Regnault  die  AOhre,  welche  das 
Qoeckailber  von  niederer  Temperattir  enlhiell,  nicht  durch 
schmelzendes  Eis  auf  die  feste  Temperatur  0*  gehalten 

ward,  sondern  durch  einen  kalten  Wasserstrom  abgekühlt 
wurde,  defesen  Temperatur  n)au  jcdcsin  il  ilurch  ein  Queck- 
siiberthcrmometer  bestimmte.  Die  Temperatur  der  heifseD 
Quecksilbers&ule  irurde  dagegen  angegeben  durch  ein  Luft- 
Ihermoineter,  angebracht  in  einen  Oelbndc,  weiches  die 
das  Quecksilber  enthaltende  Eisenrdbre  umhttUte. 

Nun  hatte  man  sich  offenbar  vorgesetzt:  die  absolute 
Aosdehnong  des  Quecksilbers  bei  verschiedenen,  durch  die 
Au&dehuung  der  Luft  gemessenen  Temperaturen  zu  be- 
stimmen, d.  h.  die  absolute  Ausdehnung  des  Ouccksilbers 
mit  der  der  Luft  zu  vcrgleielien.  Allein,  um  diesem  Principe 
getreu  zu  bleiben,  war  es  offenbar  nöthig,  die  Temperatur 
sowohl  der  heifsen  als  der  kalten  Quecksilbersäule  mittekt 
des  LultthermomeCers  za  bestimmen.  Wendet  man  xur 
Bestimmotig  der  Temperatur  der  kalten  QuecksilbersHule 
ein  Qnecksilbertbermometer  an,  so  wird  diese  Temperatur 
durch  die  scheinbare  Ausdehnung  dc8  Qiiecksilbers  ge- 
messen, die  bei  ^vcilem  nicht  die  R(  <^el maisig k ei t  der  der 
Luft  besitzt.  In  einer  folgenden  Abhandlung  uerdc  ich 
zeigen,  dafs  der  Uulerachied  zwischen  dem  Gesetz  der 
scbeiubaren  Ausdehnung  des  Quecksilbers  und  dem  der 
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AaidehnuDg  der  Laft  bedeutend  geaog  ist,  um  sich  dunsh 
eine  wahnielimbare  Verschiedenheit  in  deu  Augaben  des 
Luft'  und  des  Quecksilberthermoaieters  zwischen  0*  und 

100**  zu  verrathcH.  Die  voa  Hru.  Reguniilt  in  seiner 
Abhatidluug  Sur  la  mesure  des  temperatures  niederf^elegleu 
Beobachtungen  zeigen,  dafs  die  Thermometer  mit  Behältern 
aus  Kijstatlglas,  deren  er  sich  bediente,  niedrigere  Tem- 
peraturen als  das  Luftthermonieter  angeben.  Der  Unter- 
schied steigt  auf  <^,12  für  ^»18*,  die  mittlere  Tempe- 
ratur bei  den  beiden  ersten  Reihen;  er  betrigt  0^,13  ffir 
&  =  19^  die  Temperatur  bei  der  dritten  Reihe,  und  0*,08 
für  &  W  bis  W,  die  Temperatur  bei  der  vierten 
Reibe. 

Aus  demselben  Grunde  müssrn  die  mit  dem  Lufttheiniu- 
lueter  gemessenen  Temperaturen  erhöht  werden.  Um  näm- 
lich den  Nullpunkt  dieses  Thermometers  zu  fixiren,  taucht 
Hr.  Regnault  den  Glasbehälter  nicht  in  schmelzendes 
Eis»  sondern  in  ein  Oelbad,  dessen  Temperatur  durch  ein 
Quecksilberthermometer  angegeben  wird.  Diese  Temperator 
betrug  21  %4  bei  den  Beobachtungen  der  ersten  und  «weiten 
Reihe,  2t)°,l  bei  denen  der  dritten  und  vierten  Reihe.  Bei 
diesen  Tetnperalurcn  bleibt  das  Quecksilberthermometer 
0M4  bis  0',16  unter  dem  Luflthermomeler.  Der  Kinflufs 
dieser  Abweichung  auf  die  mitteist  des  Luftthermometers 
gemachten  Temperaturbestimmungen  litst  sich  folgender- 
mafsen  berechnen« 

Die  Temperatur  T  des  Lufithermomelers  wird  nach 
Hrn.  Regnanlt  (A.  a.  O.  p*  296)  bestirnnt  durch  die 
FormeJ: 


worin  bezeichnet  IT«  die  beobachtete  oder  berechnete 
Spannung  bei  0%  ff«  -h  die  Spannung  bei  f«,  k  den  Coef - 
6cienten  der  kubischen  Ausdehnung  des  Glases»  a  den  Co^f- 
fidenten  der  Ausdehnung  der  Luft  outer  ronstantem  Druck» 


1  -hkT 


+(a+(Äi<*.-^*«>-i'+(f)+(F)j" 
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biuduDgsröbieu  zu  der  des  ßcbäliers  des  LuUtberuiometers, 
reducirt  auf  die  Temperatur  O^. 

Da  CS  hriireicbt,  die  BerichUguogy  welche  T  erleiden 
Dufff,  bis  auf  |\  ihres  Werthea  zu  beredweD,  ao  köiiaen 

wir       +         vernacblässigeo,  und  anuebinen,  dais  das 

LufUhennometer  blofa  aus  dem  fiehftlter  bestehe.  Derselbe 
Graud  eriaobt  uns  «a  schreiben: 


Eö  komuil  daim: 


NeuDt  man  H^^h^  die  SpaDuuog  der  Luft,  bcob- 
achtel  bei  der  Temperatur  I,  derjeuigen,  welche  Hrn. 
Regnanlt  zur  Beatiasmung  der  Constante  seiner  Luft- 
tbermomelar  gedient  hat»  so  bat  man  ebenso: 

woniM:  , ,  „ 

1  -+-  (a  —  4r)*  ' 
was  maa  ersetzen  kann  durch: 

ar— [1 H- (a i()  (T-^  oaq. 

Statt  die  Correetionen  9T  und  d&  anzubringen  an 

deti  Temperaturen  T  und  i^*,  welche  in  den  Taklo  der 
Regn aul t'schen  Versuche  angegeben  sind,  habe  ich  es 
vorgezogen,  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  mit  den  von 
Hrn.  Keguault  mitgetbeiltcn  Daten  zu  berechnen.  Der 
Werth  des  CoefBcieoten  der  Ausdehnung  a  des  Queck- 
silbers, hergeleitet  aua  jedem  Versuch,  wurde  dann  be- 
richtigt wegen  des  Effects  der  Fehler  BT  nnd  ^f.  Dazu 
hat  man  die  Gleichung: 

woraus: 
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Hr.  Regnault  bestitiiüste  jedesmal  die  Ausdchiiiing 
des  Quecksilbers  bei  eioer  ^efrisseii  Temperatur  mitteUt 
twci  bis  sechs  Messungen,  bei  welchen  die  Temperatur 
uod  die  übrigen  Data  wenig  differirten.  Statt  fQr  jede 
dieser  135  Messungen  einen  besonderen  Werth  za  be- 
rechnen, beguügle  ich  mich  fQr  jeden  Versuch,  nach  den 
Messungen,  aus  welchen  er  bestand,  den  niiltleren  Werth 
von  A,  h\  h'\  d-  und  (  zu  berc  rftiK n  und  daraus  dm 
Werth  vuii  a  abzdleitcu.  Zwischen  den  sehr  engen  Gräiizcn 
der  bei  jedem  Versuch  beobachteten  extremen  Temperaturen 
ist  es  erlaubt,  die  Veränderungen  der  Ausdebunngen  als 
proportional  den  Temperatoren  anzusehen.  Ich  habe  mich 
ttberdiefs  Tersichert,  dafs  bei  dem  Versuch,  welcher  die 
divergentesten  Temperatoren  enthielt,  der  so  berechnete 
Ausdehn ungscolfticieul  ^anz  zusammenfiel  mit  dem  Mittel 
der  Miä  jeder  einzelnen  Messung  herfiel eiteten  Werlhe. 

Die  Kesultate  der  l^echuuug  und  die  Data,  auf  denen 
sie  beruhen,  sind  in  Tafel  i  (am  Schlüsse  dieser  Abhandlung) 
vereinigt 

In  der  ersten  Spalte  ist  die  Reihe  angegeben,  zo 
welcher  jeder  Versuch  gehört;  in  der  zweiten  sind  diese 
Versuche  durch  successive  Ordnungszahlen  unlerschieden. 
Dir  acht  folf^enden  Spalten  enthalten  die  Data  der  Beob- 
achtungen des  Uro.  Regnault.  Die  elfte  enthält  die  Be 
richti^uuf^  welche  die  Quecksilbers^iule  h  —  h'  —  h"  zu  er« 
leiden  hat,  um  von  ihrer  Diebtigkeii  bei  I  reducirt  zu 
werden  auf  die,  welche  der  Temperatur  &  entspticht.  Die 
zwölfte  Spalte  giebt  den  so  berichtigten  Werth,  die  drei- 
zehnte den  Werth  von  IT— (A  —  V— Ä")e«<*-'),  d.  h. 
den  Nenner  des  zweiten  Theils  der  Formel  (/").  Die 
(^röfse  H, ,  Länge  der  iieif^en  Quecksilbersäule,  ist  von 
Hrn.  lAegnault  nicht  besonders  augegeben.  Wäre  h"  be- 
kannt, so  könnte  mau  setzen: 

allein  die  Werlbe  von  h"  tindeu  sich  iu  den  Tafeiu  des 
Hra,  Aegnault  auch  nicht  anders  als  combinirt  mit  h'. 
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Um  if|  fiudcu,  iiiuIji  luau  also,  wie  l«icbt  aiu  der  Fi§ur 
enicbüicby  setseo: 

IT, Jr— (ib  -    —  + 

Dieser  Werth  steht  in  der  vierzehnten  Spalte.  Die 
iDnfzehiite  eothSlt  die  VVerthe  von  a  hereclinet  nach  dmeii 
voi»  N  und  H.  Die  Spalten  16  bis  20  beziehen  f^ich  auf 
die  Bcrichtiguugeu,  welche  die  Werthe  a  zu  erleideu  haben 
wegen  des  Uoterschiedes  zwischen  dem  Luft-  und  Qneck- 
iilberthennoineter.  Die  Spalte  21  giebt  die  berichtigten 
Werthe  tod  «. 

Die  elfte  Spalte  macht  den  Vortheil  der  angewandten 

RechiKiugäweise  nach  der  Formel  (f)  recht  einleuchtend. 
Die  wegen  Rcduchon  der  Temperatur  I  auf  zu  inarheiidc 
Correctiau  ist  so  schwach,  dafs  sie  nicht  nur  keine  Un- 
sicherheit veranlassen  kann,  sondern  «ich  ohne  die  ^erin^ete 
MQhe  berechnen  ISfet. 

Die  xwamtgate  Spalte  zeigt,  dafs  die  aus  dem  Unter- 
schiede  zwischen  Luft-  und  Quecksilberthermometer  ent- 
springende Correclioii  keineswegs  zu  vpriiachlässigcn  ist. 
I)i(  ls  ■^ilt  besonders  von  den  Beobarhtunj^cn  der  vierten 
Heibe,  bei  welcher  die  Temperatur  der  kalten  Quecksilber- 
säule niedriger  war  als  bei  den  anderen  Reiben,  so  dafs 
ÖTf  die  Correction  der  Temperatur  des  Luftthermometers, 
ein  stärkeres  Uebergewicbt  hatte  ttber  die  Correction 
der  Angabe  des  Quecksilberthermometers  in  der  halten 
Qaechsllbenaole. 

Die  Uehereinstiiniiiiiii;^  <U'.r  Werthe  von  a  in  der 
letzten  öpaite  zeigt  kläriich,  dals  die  Formel 

die  Beobacbtvngen  mit  hinrelcbender  Genauigheit  darstellt 
DieCs  ergiebt  sich  besonders,  wenn  man  die  fdr  o  er 

halteucn  Zahlen  in  einer  selben  Ucihe  mit  einander  ver- 
gleicht. Wäre  die  Formel  s=r  .  e"*  im  hl  der  sehr 
genäherte  Werth  des  Resultats  der  Beobachtungen,  so 
würde  man  in  den  Wertheo  von  a  ein  continoirliches 
Wachsen  oder  Abnehmen,  oder  auch  ein  regelmifsig 
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periodisches  Zu-  oder  Abnehmen  bcmerkeD.  Nichts  von 
dem  ut  aber  in  einer  der  vier  Reihen  zu  entdecken,  so 
dafs  die  anvermeidUchen  Fehler  der  Beobachtiing  mindestens 
eben  so  pofa  sejn  müssen  als  die  der  Formel.  Blofs  die 
Beobachtungen  bei  einer  Temperatnr  Über  280^  marhen 
eine  Ausnahme;  sie  alle  ^cbtu  für  a  eine  höhere  Znhl  als 
das  Milifl  aus  den  librigeo  Beoi)aclitiingen.  Für  Tem- 
peraturen über  280'^  scheint  also  die  Formel  K#  =  .  e"' 
nicht  mehr  mit  den  Beobachiangen  Übereinstimmen  zu 
können. 

Wenn  man  dem  Resultat  eines  jeden  Versochs  ein 

der  Anzahl  von  Messungen  in  federn  Versuch  und  der 

Tempera tuKÜfferenz  T —  i>  proporiiuuales  Gewicht  bei- 
legt, so  erhält  man  als  allgemeiues  Mittel: 

0,00018077. 

Berechnet  man  lu  gleicher  Weise  jede  der  vier  Reihen 
ffir  sich,  so  kommt: 

erste  Reihe  ««0,00018018 

zweite  ,  a  0,00018027 
dritte  ^  «»0,00018093 
vierte  a » 0,00018103. 

Die  Resultate  der  Rethen  I  und  2,  eben  so  wie  der 

Reihen  3  und  4  sfimmen  unter  sich  viel  besser,  als  das 
Mittel  aus  1  und  2  roit  dem  aus  3  und  4.  Da  die  Con- 
stanto  des  Luftthermometers  für  jedes  der  zwei  Paare  von 
Reihen  für  sich  bestimmt  wurde,  so  ist  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, dafs  ein  Fehler  in  einer  dieser  Besttmmongen 
die  Ursache  des  Unterschiedes  ist. 

Die  Uebereinstimmnng  der  Reihen  3  nnd  4  ist  be- 
merkenswerth,  weil  Hr.  Regn.tult  der  vierten  Reihe  wegen 
des  zu  hohen  Werthes,  den  sie  für  a  gab,  eine  geringere 
Genauigfkeit  zuschreibt.  Man  wfirde  versucht  sejn,  diese 
vierte  Reibe,  was  Genauigkeit  betrifft,  für  die  gelungenste 
zu  halten,  und  wir  werden  sogleich  sehen,  dafs  es  wirklich 
der  Fall  ist. 
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ich  habe  geglaubt,  dafs  es  nicht  unwichtig  sej  zu 
imlerBUchen ,  bis  wieweit  die  von  uns  gemachte  Rechnung 
beiser  den  Beobachtangen  genüge,  ab  die  von  Herrn 
Regnaolt. 

Zu  dem  Lude  habe  ich  die  Tafel  II  (aiu  Sclihils  der 
Abhandlung)  entwoifco,  woriü  das  Verhttltnifs  dt  i  Dichtig- 
keiieu  dea  Quecksilbers  bei  T  uud  i>  berecbnei  isl: 

1)  nadi  den  Beobachtungen, 

2)  nach  der  Fomiel  des  Hm.  Rcguault, 

3)  nach  der  Formel  Fi  =  . 

1)  Gemirs  der  Formel  (e)  ist  das  Verhiltnifs  der 

Dichtigkeiten  bei  T  uud  bei  i^,  so  wie  es  aus  den  Keob- 
achlungeu  hervorgeht,  der  Qtiotient  der  Zahlen,  welche  die 
Spalieu  13  und  14  der  Tafel  i  einuebuieu. 

2)  Die  Formel»  welche  Hr.  Regnaalt  aus  aeiuen 

dg, 

Beobachtungen  abgeleitet  hat,  giebt  für  das  Verhiltnifs 

14-aT-H6T* 

In  diesem  Ausdruck  mofs  man  Ißr  a  und  b  nehmen: 

o«.  0,000 179()0 
b  0,00000002444. 

Diefs  sind»  wie  wir  gesehen»  die  Werthe  der  Coefli- 
cienten»  xo  welchen  die  von  Hrn.  Regnault  direct»  d.  h. 

noch  ohne  die  Erhöhung  von  jf^^,  aus  seiner  g;raphiflchen 
Cuüstruction  f^ezogeiuu  Zahlen  führen.  Wollte  inaü  die 
von  Hrn.  Regnault  gegebenen  C^ui  ft'u  M  illen  anwenden, 
60  mtifste  man,  um  das  Resultat  tiut  dcu  Beobachtuugeu 
%u  vergleichen»  die  Data  der  Beobachtungen  corrigiren 
um  einen  Betrag»  welcher  einer  Vergrdfsernng  des  Werthes 
der  Ausdehnung  um  entspriche. 

3)  Das  VerhSltnifs  der  Dichtigkeileu  bei  T  uud  bei  & 
ist  nach  der  neuen  Formel  einfach  «»»''OoieoTTCT-^). 

Da  jedoch  der  Werth  a^OjmiWJl  bei  BerAck- 
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sichtiguDg  des  fiiiifltisses  eines  Fehler»  von  T  und  er- 
halten wnrde,  BO  ist  es  tum  Vrr^lfMrh  fics  Veranches  mit 
der  Reeboong  nothweodig,  daCs  die  Tenperatardifferrns 
&  die  ntaliche  Correction  crfsbren  habe.  Diefa  tat 
to  der  vierteD  Spalte  der  Tabelle  II  gescbehen.  Dia  fllnftev 

aechsCe  and  aiebente  Spalte  geben  das  VerbSltuiis  ^  Dach 

der  BcobachtaDg  und  nach  den  beiden  Formelo.  Die 
acbte  und  oeunfe  Spalte  zeigen  die  Abfreichnog  xwiacben 
Beobachtung  und  Rechnung.  In  der  sehnten  und  elften 
Spalte  endlich  ist  der  Fehler  berechnet,  den  man  in  der 

Höhe  A  voraussetzen  rnüfste,  um  den  Unterschied  zwischen 
Beobachtung  und  Hechnnn^  zu  erklären,  voraufgeselzl,  dafs 
das  Hesultat  der  letztereu  strenge  richtig  scj. 

Diese  beiden  lettten  Spalten  zeigen»  dafs  die* neue 
Formel  den  Beobachtungen  viel  besser  genfigt  ab  die  des 
Hrn.  Regnaalt.    In  der  That  w8re,  nach  der  Formel 

des  Hrn.  Regn  uilt,  die  Summe  der  positiven  Fehler  bei 
Ablesung  der  Meuiskei)  =ä  3"",02  und  die  der  negativen 
0""",26,  während  nach  der  neuen  Formel  diese  Summen 
l'"'",05  und  1°"",42  seyn  wOrden.  Fast  alle  Versuche  deuten 
auf  eine  Auadebnung,  welche  starker  ist  als  die  aus  der 
Formel  des  Hrn.  Regnault  hervorgehende. 

Die  Summe  der  Quadrate  der  Fehler  ist  nnch  Hrn. 
Uegnault's  Formel  0,4374  und  nach  der  neuen  Formel 
0,3176.  Allein  in  dieser  letzteren  Stnnme  figuriren  die 
bei  den  hohen  Temperatoren  287^  bis  299°  angestellten 
Versuche  No.  19»  20  und  21  mit  04668.  Schlöue  man 
diese  ans,  so  wire  die  Summe  der  quadrirteu  Fehler  nur 
0,1508,  d.  h.  fast  drei  Mal  kleiner  als  nach  Hm.  Regnaolt's 
Formel.  Die  fast  vollständige  Uebercinstimmung  dieser 
selben  Versuche  mit  der  letzteren  lorniel  crklHrf  sich  leicht, 
wenn  man  bedenkt,  deifs  es  die  Versuche  bei  den  höchMen 
Temperaturen  und  besonders  die  No.  20  und  21  gewesen 
sind,  welche,  mit  Ausschlufs  der  übrigen,  zur  Berechnung 
der  CoSfficienlen  dieser  Formel  gedient  haben. 


Digitized  by  Goo^^Ie 


303 


Zwischen  der  Fonnel  des  Hrn.  Regnault  and  der 
von  uns  aus  den  Versuchen  abgeleiteten  besteht  der  Unter- 
schied, dafs  die  erstere  den  bei  sehr  hohen  Temperaturen 

(^BO*^  und  darüber)  beobachteten  Ausdehnungeu  genügt, 
wältreud  die  letztere  das  Ausdebnung^sgesetz  für  Tempera- 
turen zwischen  24*  und  283'*  viel  strenger  ausdrückt.  Da 
es  besonders  die  Ausdehnungen  zwischen  diesen  letzten 
GrKnzen  sind  und  vorzüglich  die  zwischen  0*  und  100^ 
die  zu  kennen  bei  physikaJtscIien  Untersuchungen  wichtig 
ist,  andererseits  die  Ausdehnungen  bei  sehr  hohen  Tem- 
peraturen wenig  Interesse  haben,  weil  bei  so  hohen  Graden 
der  Therinoioeterskale  die  Messung  der  Temperatur  mittelst 
des  Luftthermouieters  unsicher  lät,  so  stehe  ich  nicht  an, 
als  strengsten  Ausdruck  für  das  Gesetz  der  absoluten  Aus- 
dehuuDg  des  Quecksilbers,  nach  den  Versuchen  des  Hrn. 
Regnault,  die  Formel  hinzustellen: 

Es  sind  besonders  die  Versuche  der  vierten  Beihe, 
welche  diesem  Gesetz  mit  einer  merkwürdigen  Genauigkeit 
grnfigeu.  Mit  Ausnahme  der  beiden  letzten,  Isfst  nicht  ein 

einziger  Versuch  «lieser  Beihe  voraussetzen,  dals  in  der 
beobachteten  Höhe  der  M«»nißken  des  Quecksilbers  ein 
Fehler  über  6  Hundertel  eines  Millnneters  vorhanden  sey. 
Nun  scheint  mir^  dafs  die  Versuche  dieser  Reihe,  vermöge 
der  bei  ihnen  getroffenen  Einrichtung,  mehr  Btirgschaften 
Air  eine  genaue  Ablesung  dieser  Höhen  darbieten,  als  die 
drei  ersten  Reihen.  Bei  den  Versuchen  der  Reihen  l,  2 
und  3  waren  die  Quecksilbersäulen  in  den  Glasröhren 
durch  die  Elasticitiit  der  in  eincui  Beluiller  compriinirten 
Luft  im  Gleichgewicht  gehalten.  Und  da  diese  Elaslicität 
beständig  Veränderungen  unterworfen  war,  so  raulste  dar- 
aus, unabhängig  von  den  Veränderungen  in  der  Dichtig« 
keit  des  Quecksilbers,  eine  Verschiebung  der  Menisken 
hervoi^gehen,  die  ffir  die  genaue  Bestimmung  der  Lage 
dieser  Menisken  In  einem  gegebenen  Augenblick  nicht 
anders  als  nachtheilig  seyn  konnte. 
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Wie  wir  gesehen ,  slod  es  betonders  die  hölieren 
Teoiperatureu,  CHr  welche  die  Auidehnungen  des  Qaeek- 
•ilben  nach  RrD.  Reguault's  Formel  zu  gering  sind.  In 
der  Tehdie,  mit  weleher  Hr.  Regnaolt  «eine  Abbendtang 

schliefst,  iiüdet  uiaii  für  die  Ausdehnung  bei  100'': 

^100  a  0,0i81&3. 
Nach  dem  Resultat,  zu  welchem  ich  gelangt  bin,  hat 

Tor  Hrn.  Regnaul t  hatte  mau  als  Resultat  der  Ver- 
suche von  Duluug  und  Petit  die  Zahl: 

atiio=B  0^018018. 

Der  Unterschied  zwischen  den  Reenitateu  von  Dulon«» 
uud  Petit  und  denen  des  Hrn.  Regnanil  inufs  also  um 
I  seines  Wertbes  verpröfsert  werden.  Bei  BeslHummi;^ 
der  Ausdehnung  der  Gase  bat  Hr.  Hegnault,  wie  Hr. 
Magnus,  die  Ausdehnung  der  Glasbebälter,  welche  die 
Gase  enthielten  9  dadurch  berechnet,  daCs  er  den  Unter- 
schied nahm  zwisdieo  der  absolnteu  AuadebDoiig  des 
Quedisilbers  von  0*  bis  100*  and  der  scheinbaren  Aus- 
dehnung desselben  in  den  angewandten  Behiltern.  FQr 
die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  0" 
und  100"  nahmen  diese  Physiker  den  von  Duloog  uud 
Petit  gefundenen  Werth,  nAmlich  0,01801H,  welcher,  wie 
wir  gesehen,  um  0,000223  zu  klein  ist.  Die  berechnete 
Ausdehnung  des  Gases  uud  folglich  die  der  l.tift  sind  also 
auch  zu  klein.  Der  liUr  die  Ansdehmtog  der  Luft  zwischen 
0*  und  100^  angegebene  Werth  0^5  nnfs  auf  0,3667 
erhöht  werden. 


(Hi«nu  die  Debemiehcoden  TabcUea  1  uod  If.) 
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VII«    Kur  Lehre  von  den  euhjedwen  Farften« 

erscheinunp^en  ; 

van  Johann  Karl  Becker, 

Lebrer  der  M«ibcinabk  in  Zfirtch« 


jtlerr  Professor  Helmholts  hat  in  seioem  berühmten 
Handbuche  der  physiologischen  Optik  die  Erscheiotingen 
des  siiDoltanen  Cootrastes  als  ein  Ergebnifs  unsere«)  Vr- 
theils  nachzu^Tcisen  gesucht,  und  stützt  sich  dabei  iiaupt- 
sächlich  auf  die  beiden  folgeuden  Versuche: 

1)  Wird  in  der  DämmeruDg  eine  weifse  Fittche  aofser 
vom  abnehmeodeD  Tageslichte  auch  noch  von  einem  Kenen- 
lichte  beleuchtet,  so  erscheint  der  Schatten,  den  irgend  ein 
iror  dasselbe  gebrachter  KOrper  auf  die  weifse  Fliehe 
wirft,  blao. 

Dafs  diese  Färbung  nicht  objectiv,  oder  wenigstens 
das  objective  Blau  kein  deutlich  wahrnehmbares  ist,  er- 
kennt man  daran,  dafs  sie  verschwindet,  sobald  man  den 
Schatten  allein  durch  eine  innen  gescbwilrste  Rdbre  be- 
trachtet. 

Stellt  man  jedoch  die  Rdhre  so»  dafs  man  noch  einen 
Tbeil  der  yom  Kertenlichte  belenchteten  Fläche  sieht,  so 
tritt  sofort  die  blaue  Flrbung  ein,  und  wenn  man  sie 

einige  Zeit  recht  lebhaft  wahrgenommen  hat,  so  dauert  sie 
nach  der  Angabe  von  llelinholtz  auch  dann  noch  fort, 
wenn  nun  die  Röhre  wieder  ganz  nach  dem  Schatten 
richtet  wird,  )<)  selbst  noch  nach  dem  Bedecken  der  Flamme. 
^In  dem  Augenblicke  aber,**  lAbrt  Helmboltx  fort,  »wo 
man  die  scbwarxe  Röbre  vom  Auge  wegnimmt,  achwindet 
auch  das  subJectiTe  Blau,  da  man  es  nun  als  identisch  er- 
kennt mit  dem  Weifst  welches  das  flbrige  Gesichtsfeld 
lallt.  Kein  Versuch  zeigt  schlagender  und  deutlicher  den 
Einflufs  des  Urtheils  auf  unsere  Farbenbestimmungen,  Nach- 
dem einmal  in  Folge  des  Coutrastes,  sej  er  nun  successiv 

P^UmMT*  Au.  EifioMafüid.  V.  20 
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od**r  siiiuiltnii,  sich  das  ürtheil  fcstj^estellt  haf,  dafs  die 
Farbe  im  Schatten  des  Kerzenlichtes  blau  sey,  bleibt  die 
Farbe  scheiobar  blau,  wcun  auch  die  Umstände,  welche 
jeoe  ßesfimmuogen  herbeij^eführt  haben,  wegfaUen,  bis  wir 
dttrcb  Wegnahme  der  acKwarzen  Rdhre  eine  neue  Ver- 
gletehung  mit  andern  Farben  möglich  machen,  and  durch 
neue  Thatsachen  unser  Urlheil  hcstimtneu  lasseD.** 

2)  I.o^t  man  ein  VAntt  dünnen  weifsen  Posipapiers 
auf  lobliaft  ^efiirbtes  Papier,  so  srlnmnierl  die  Farbe  des 
lelztercu  noch  durch.  Bringt  mau  dauu  zwischen  das  Post- 
papier und  die  farbij^c  Untrrlar^e  ein  kleines  Stückchen 
grauen  Papiers,  so  erscheint  dasselbe,  durch  das  Postpapier 
gesehen,  lebhaft  in  der  dem  Grunde  complementaren  Farbe, 
was  weniger  auflkUig,  wenn  das  untergeschobene  Papier^ 
stflckcheo  schwarz  oder  weifs  ist. 

„Das  farbige  Papier,"  sngl  nun  Heluib(Ui7,  „von 
dem  Briefpapier  bedeckt,  bildet  einen  sehr  scliwarli  ije- 
f.irblen  wcilslichcu  Grund.  Wo  das  graue  Schnitzelchcn 
unterliegt,  ist  die  objective  Farbe  des  oberen  Papiers  rein 
weifs.  Jetzt  sollte  man  erwarten,  dafs,  wenn  man  die 
objecliv  wetfse  Stelle  mit  einem  weifsen  oder  hellgranen 
Scbnitzelchen  bedeckt,  welches  man  oben  auf  das  Brief- 
papier legt,  dieses  auch  complementar  zum  Grunde  er- 
scheinen miifste.  Aber  wunderbarer  Weise  ist  das  nicht 
der  Fall;  ein  solches  erscheint  in  feiner  objeclii^eii  F'arbe, 
und  ohne  (.Kontrast.  Ja,  wenn  mau  sich  ein  Scbnitzelchen 
au.^nähh,  welches  genau  dieselbe  Farbe  und  Heiligkeit  wie 
das  Briefpapier  über  der  grauen  Unterlage  hat,  dies  an 
die  entsprechende  Stelle  hinschiebti  und  auffingt  die  Farben 
beider  Stellen  genau  mit  einander  zu  Tergletehen,  so 
schwindet  die  Contrastwirknng  auch  auf  der  weifseti  Stelle 
des  Briefpapiers,  wo  .sie  früher  bestand,  und  diese  erscheint 
nun  weifs,  so  lange  man  das  andere  Schnitzelchen  zur  Ver- 
g^leichnfiii  daneben  hat.  Ferner  schwindet  die  (ionfrast- 
färbe  auch,  wenn  man  die  Umrisse  des  unterliegenden 
grauen  Schnitzeichens  auf  dem  Briefjpapicr  mit  schwarzen 
Strichen  nachzeichnet;    Es  bleibt  also  die '  Contrastfarbc 
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nvr  ao  lange  besteheo,  ala  die  beiden  Felder  dorcb  oicbts 
anderes  von  eioander  gescbieden  sind,  ab  durcb  ibren 
Farbeounlerschied.   Sobald  das  eine  Feld  ab  ein  selbst- 

ständigcr  Körper  oder  durch  riiicii  bestimmt  gezeichneten 
Umrifs  abgegrenzt  ist,  verschwindet  die  Wirkuug  oder  wird 
wenigstens  zweifelhafter.^ 

leb  bebe  nun  eratlicb  gegen  die  Deutung  dieser  Beob- 
acbtangen,  dann  aber  anch  gegen  die  Beobacbtungen  selbst 
einige  Einwendungen  lu  mecben. 

Was  snnScbst  ibre  Deutung  betrifft,  so  ist  mir  ▼OUig 
onbegreifllcb,  wie  ein  so  scbarfsinniger  Denker  wie  Helm* 
holtz  zu  einer  so  gesuchten  und  nller  inneren  Wahr- 
scheinlichkeit entl>ehrendeu  Erklärung  seine  Zuflucht  nehmen 
konnte.  Was  hat  unser  Urtheil  mit  der  Farbeucmpfindung 
zu  thun?  Oder  ist  etwa  die  Farbe  etwas  anderes  als 
eine  blofse  Empfindung»  die  der  Verstand  nicbt  beurtheiit, 
sondern  als  eine  gegebene  Torfindet,  um  ans  ibr,  die  er 
als  eine  Wirkung  anffafst»  auf  die  ibr  correspondirende 
Ursaebe  tu  scbliefsen?  Dafs  die  anscbanlicben  Ob|ecte,  so 
wie  wir  sie  wahrnehmen,  erst  aus  der  ThJiligkeit  unseres 
Verstandes  hervorgehen,  welcher  sie  als  die  ITrsacheu 
unserer  Siuneswabruehmungeu  in  dem  ih|o  a  priori  ge- 
gebenen Räume  gleichsam  erst  erzeugt  —  das  wird  wohl 
beulxutage  Niemand  mebr  in  Abrede  stellen,  der  von 
den  omfangreicben  alle  Zweifel  niedersoblagenden  Unter- 
socbnngen,  fnf  die  Helmboltx  seine  Theorie  der  An« 
scbaoung  stützt,  ancb  nur  einen  kleinen  Thell  kennt. 

Aus  allen  diesen  Untersuchungen  geht  aber  nur  her- 
vor, dafs  zwar  unsere  Auffassung  der  anschanlirheii  Ob- 
jede  das  Resultat  unseres  Urthcils  ist,  dafs  aber  dabei 
immer  die  Gründe,  welcbe  unser  Urtheil  bestimmen,  die 
besonderen  Einwirkungen  dieser  Objecte  auf  unsere  Sinne, 
d.  b.  die  ibnen  entsprecbenden  Empfindungen  sind.  Diese 
selbst  können  aber  nicht  wieder  unserer  Benrtbeilung  unter- 
liegen, da  sie  nur  als  Wirkung,  nicht  als  Ursache  empfunden 
werden.  Wer  sich  über  den  eigentlichen  Vorgang  beim 
Scheu,  und  uameutlicb  Über  die  Verschiedenheit  der  dabei 
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th^tt^cn  Geisteskraft,  des  VersUmdu,  vou  dein  Vermögen 
der  Begriffe,  der  Vermnfi  so  anterricbten  willi  dafe  ibm 
kein  Zweifel  und  keine  UnklarbeiteD  mehr  flbrig  bleilieiiy 
den  verweise  icb  bier  anf  Artbur  Sebopenbaaer,  der 
diesen  Gegenstand  ganz  auf  derselben  Basis  nnd  fast  mit 
demselbeü  Er{:ebnr<:se  v^ie  iieliuholtz,  mir  schärfer  und 
philosophisch  durrhi]n<  hier,  wenn  auch  lange  nicht  so  sehr  • 
durch  die  Ergebuis^e  experimenteller  Forächuug  unterstützt, 
bereits  I8i6  in  seinem  kleinen  Scbriflcben  über  das  Sebea 
und  die  Farben  (sweite  Auflage»  Letpaig  1854),  und  oocb 
ausfübrlicber  in  der  iweiten  Auflage  seines  kiassisoben 
Werkes  „Ober  die  Tierfacbe  Wurzel  des  Salxes  vom  tu* 
reiebenden  Grunde*  (dritte  Aoflage,  Leipzig  1667)  be- 
handelt hat.  Ich  halte  (iiescu  Hinweis  um  so  mehr  am 
Platze  und  für  eine  Pllicht  gegen  den  grofsen  Denker,  als 
mau  in  dem  Helmhultz'schen  Werke  vergeblich  den 
Namen  Scbopenbauer's  surht,  und  man  leicht  geneigt 
sejn  dürfte,  dos  ^/*#le  seiner  Vardiemte  einem  Andern 
sasoscbreiben.  Denn  die  andern  Grundgedanken  seiner 
merkwOrdigen  Pbllosopbie  bat,  wie  so  eben  Hartmann 
nachgewiesen,  bereits  alle  vor  ihm  der  von  ibm  so  gering 
geschätzte  Schein  11^  ausg-csprochen.  Ich  ^vili  damit  ebenso 
wenig  den  anerkannt  grofsten  Physiolupen  unserer  Zeit 
eines  Plagiats  gegen  Schopenhauer  beschuldigen,  ak^ 
icb  zugeben  kann,  dafs  Schopenhauer  seine  Grund- 
gedenken  von  Scbelting  entiebnt  babe.  Aber  merk* 
würdig,  sebr  merkwQrdig  bleibt  es  immerhin,  wie  zwei  auf 
so  gant  verscbiedenen  Standpunkten  stehende  Forseber, 
obue  von  einander  tu  wissen,  da  wo  sie  denselben  Gegen- 
stand  bearbeiten,  fast  bis  in*s  kleinste  Detail  znsammentreffen. 

Eine  richtige  Erklüruug  der  obigen  Rpobachtuugeu 
ist  zunächst  nur  möglich,  wenn  eine  richtige  Auffassung 
des  Gesetzes  der  Contrasterscheinongen  vorhergegangen. 
Alle  hierher  gehörigen  Erscheinungen  lassen  sich  aber  in 
den  beiden  einfachen  Gesetzen  aussprechen: 

1)  Iigend  ein  Theil  der  Netzhaut  ist  ffir  neue  Liebt- 
eindrücke  empfänglicher,  wenn  die  Umgebung  nur  schwache 
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LicbteiodrOcke  empfilogt»  als  mtna  sie  stärkere  empfaogeo 
würde. 

2)  ist  ein  Tbeil  der  Netshaot  der  Wirkung  lerbigeo 
Uchtes  ensf^eselzty  so  wird  dadurch  die  Uosgebung,  und 
mehr  noch  ein  eingeschlossener  Theil,  der  dieser  Ein- 
wirkung nicht  aosgesetzf  ist,  für  die  Complementarfarbe 

empfindlicher. 

Diefs  ist  der  einfache  Ausdruck  der  Thatsacben  und 
keine  Theorie.  Eine  Theorie  aber  ist  es,  and  eine  aller 
inneren  Begründung  entbehrende,  wenn  man  diese  ge> 
Steigerte  Empfindlichkeit  für  die  Complementarfarbe  dem 
Urlheii  xuscbreihtt  weil  man  sie  beim  besten  Willen  doch 
gewifs  nicht,  wie  die  saceessiTcn  Contrasterscheioongen, 
durch  Ennllduiig  erklttren  kann.  Denn  es  ist  schlechter* 
dings  nicht  zu  begreifen,  wo  hier  der  Grand  liegen  soll, 
aus  dem  .iuf  die  Farbeniinderung  geschlossen  werden  könnte. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  sieb  gegen  die  voll- 
kommene Richtigkeit  der  obigen  Versuche  nichts  einwenden 
Uefse,  würde  ich  den  ersteren  etwa  so  erklären: 

Der  Schatten  des  Kerzenlichtes  war  Tom  Tageslichte 
objectiv  blaa  geflrbt,  jedoch  so  schwach,  dafs  die  NetK- 
baut  für  die  Empfindung  des  Blau  erst  durch  die  Contrast- 
wirkong  empftugUcb  wurde.  Dais  die  blaoe  Farbe  durch 
die  schwärze  Röhre  auch  nach  Aufhören  der  Kerzenbeteuch* 
tun^  iiüch  eine  Weile  wahrgenommen  wurde,  wenn  vorher 
deren  Einwirkung  längere  Zeit  gedauert  hatte,  kann  ich 
nur  damit  erklären,  dafs  die  ringsum  ruhende  Heiina  die 
Empfänglichkeit  für  das  nur  durch  die  Rdhre  eindringende 
Licht  jeder  Gattung  sehr  gesteigert  hatte. 

Was  den  zweiten  Versuch  mit  dem  dünnen  Postpapier 
belrilll,  so  war  das  graue  Schnilxelcben,  welches  Helm- 
boltx  auf  das  Papier  legte,  und  das  ihm  dann  die  Comple- 
mentarfarbe nicht  zeigte,  vermulblich  doch  nicht  gnnz  ebenso 
gefärbt  wie  die  Stelle  des  Postpapiers,  unter  welcher  das 
andere  graue  Schnitzelchen  sich  befand;  denn  icli  konnte 
auch  nicht  den  mindesten  Unterschied  wahrnehmen,  ob  ich 
das  Schnitzelcben  unterschob,  oder  statt  dessen  ein  he- 
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sonderaft  Stfiekehen  dessdben  PoBtpapters  mit  dmelben 

grauen  Unterlage  auf  das  Postpapier  legte;  diefs  scheint 
mir  aber  das  einzige  Mittel ,  gcuau  dableibe  Grau  herzu« 
9tellcD. 

Da  es  fiich  hier  nur  um  äufserst  geringe  Ft'irbung 
bändelt»  ao  ist  leicht  begreiflich,  dafs  die  Contrastfarbe 
yerschwiudet,  wenn  man  seinen  Blick  auf  die  beideo  2or 
VerglelcfaiiDg  oebeDeiDander  gelef^eo  Sebnittelcbeo  über 
aod  uoter  dem  Poefpapier  cooeeDtrirt;  denn  dadurch  wird 
die  Wahniehmung  der  Farbe  der  Umgebnog  vermiBdert 
uud  zugleich  das  Auge  für  die  objective  Farbe  der  fixirtcii 
Papiersttickcbeu  empfänglicher.  Wenn  man  endlich  die 
complenientar  gef«1rbtc  Stelle  des  l*()^t])apiers,  unter  wolrlur 
sich  das  graue  Schuilzeicheo  beiludet,  mit  einem  dicken 
acbwanen  Strich  umfthrt,  ao  wird  «wischen  die  in  Frage 
kommenden  Netshatttstellen  eine  onthntige  Stelle  einge- 
acbaltety  wodurch  die  Empfindlichkeit  Air  Licbteindrfickc 
in  dem  eingeschloasenen  Theile  geateigerty  die  Forderung 
der  Complementarfarbe  aber  Termindert  wird,  and  ea  iat 
klar,  daCs  dadurch  die  Coiitrastwirkung  aufgehoben  oder 
wenigstens  geschwächt  wird.  Ist  der  schwarxe  Strich  um 
die  Stelle  über  dem  grauen  Schnit^elchen  nur  schwach 
oder  dünu,  so  kann  ich  wenigstens  keine  VerminderuDg 
der  Contrastwirkung  wahrnehmen. 

*  ich  habe,  um  der  Sache  auf  den  Grund  wa  kommen, 
selbst  eine  Reihe  yon  Verauchen  angestellt»  ans  denen 
mir  unsweifelhaft  herrorsogehen  scheint,  dafs  von  einer 
Mitwirkung  unseres  Urtheils  hei  der  Entstehung  der  Con* 
tra&lerscheinungcn  ^ar  nicht  die  Bede  sejn  kann. 

Zunächst  habe  ich  den  Versuch  mit  d' m  Kerzenlichte 
und  der  schwarzen  Hühre  an  drei  Terschiedencn  Abenden 
aogesteUt,  und  es  ist  mir  nur  an  einem  dieser  Abende 
wirklich  gelungen,  die  blaue  Farbe  durch  die  schwarte 
Rdhre  auch  nach  dem  Verldschen  des  Kersenlicbtes  noch 
zu  sehen;  an  diesem  Abende  war  mir  aber  daa  durch  das 
Fenster  dringende  Tageslicht  auch  vor  dem  Entzflnden 
und  nach  dem  Verlüscbcn  des  Kerzenlichtes  bläulich  er- 
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schienen»  während  eiu  mir  aMistirender  junger  Mann  diese 
Färbuog  nur  während  der  Kerzen beleuchtong  wahrnahm. 

An  den  beiden  andern  Abenden»  wo  mir  die  Atmo* 
■phire  ^«u  erKbien»  TerechwaDd  mir  ancb  in  dem  dorcb 
Äe  Rfthre  betrachteten  Schatten  die  biane  Farbe  aofort» 
wenn  nar  der  Schatten  aUein  getehen  wurde.  Sehr  auf- 
fällig stellte  sich  dies  Vergchvviiideu  der  Complementarfarbe 
ein,  alt;  i(  1»  das  Lawipculicht  durch  eiue  Finsche  von  rothem 
Glas  auf  das  weifsc  Tischluch  fallen  liefs.  Der  Srhatten 
eiues  Löffels  auf  dem  röthlich  erleuchteten  Tiscbtuche  er- 
schien lebhaft  grün.  Wenn  ich  nun  diesen  Schatten  durch 
die  Köhre  betrachtet^,  so  blieb  die  grflne  Farbe  nur  «o 
lange,  als  noch  ein  Theil  des  rOthlichen  Grundes  gesehen 
wurde,  und  versehwand  jedesmal  ganx  pUHzlich  und  auf- 
fallend, sobald  dieser  durch  die  RObre  nicht  mehr  wahr- 
gciiomineu  wurde.  Uaiaus  gehl  aber  licr\  ui ,  daß  bei  dem 
Versuche  mit  dem  Kerzenlichte  objectines  Blau  mitgewirkt 
haben  mufste.  Hätte  aber  unser  Urlhcil  eiueu  Autheil  an 
der  £utstehung  der  Compleineutarfarbe  des  Schattens,  so 
müfste  doch  der  objectiv  Überall  gleichfarbige  Schatten  des 
Löffels  auch  einfarbig  erscheinen:  er  erscheint  aber  nur 
gerade  so  weit  g^nlich,  als  er  in  den  röthllchen  Schatten 
der  Flasiäe  hineinfiillty  auch  dann,  wenn  nur  ein  ganz 
kleiner  Theil  darfiber  hinausragt. 

Ich  habe  schou  oben  meinen  Zweifel  ausgesprochen 
und  begründet,  dafs  das  graue  Stückchen  Papier,  welches 
Helmholtz  auf  das  Postpnpior  legte,  uud  das  ihm  daun 
nicht  compiementar  zum  Grunde  gefärbt  schien,  dem 
Theile  des  Postpapiers  über  dem  untergeschobenen  grauen 
Schniti^lchen  wirklich  gleichfarbig  war.  Das  Stückchen 
Postpapier  mit  untergeschobenem  grauen  Schnitzelcben, 
weldies  ich  zur  Prüfung  des  Versuches  auf  das  Papier 
legte,  zeigte  mir  sugar  dann  noch  die  Confrastfarbe,  wenn 
ich  beide  (ibereinaiuicr  goic^teu  Schuitzclcheu  mit  einer 
l^iticetle  über  die  Unterlage  t  i  li  ob.  Dafs  also  das  eine 
Feld  als  ein  selbständiger  Körper  erscheint,  thut  der  Con- 
trastwirkung  keinen  Eintrag;  wäre  jedoch  das  Urlbeil  im 
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Spiele,  60  sollte  man  im  Gegentbeil  meioeD»  die  Farbe 
eines  aelbetändigen  Kdrpere  müsse  eher  als  eine  andere 
erscheinen,  als  die  eines  blofsen  Schattens.  Wenn  man 
das  Postpapier  theilweise  so  Qber  die  forbigc  Unterlage 
erhebt,  daft  dieselbe  direct  beleuchtet  wird  nnd  das  toü 
ihr  reilectirte  farbige  Licht  dann  mit  gröfsercr  lüleositttt 
durrh  das  erhobene  Posfpapier  durchscheint,  oder  wenn 
man  dieses  mit  der  Unterlage  gegen  das  Fenster  hält,  so 
treten  die  Contrastfrirknngen  mit  viel  gröCserer  Intensitftt 
auf,  und  es  ist  dann  völlig  gleich,  ob  man,  um  sie  bervor- 
zurufen,  einen  undurcbsichtigen  Gegenstand  zwischen  Post- 
papier und  farbige  Unterlage  bringt ,  oder  ob  man  ein 
graues  Papier  davor  bllt. 

Wenn  man  in  den  successiven  Contrastcrscheiiumgeu 
Ulli  llclmholtz  und  Fecbner  freilich  nur  Wirkungen 
der  Ermüdung  und  des  Au»mhens  sielil,  so  sind  die  siinul- 
taneu  Coutrasterscbeinungen,  so  wie  sie  wirklich  auftreten, 
ein  sehr  schwer  zu  lösendes  Rsthscl,  und  es  ist  daher  nieht 
zu  verwundern y  wenn  Heimholt z,  um  et  an  erUiren^ 
zu  unserem  Urtheil  seine  Zolincht  nimmt,  das  in  der  That 
in  so  manchen  rSthselhaften  Erscheinungen,  wie  i»  B*  bei 
dem  sogenannten  paradoien  Versuche  ron  Fe  ebner,  sich 
als  ein  Irefflichcr  Erkläruugsgrund  bewährt.  Nur  schade, 
dafs  sich  schlechterdings  nicht  einsehen  läfst,  aus  welchem 
Erkeuntniisgruude  unser  ürlheilsvcrinögrn  die  Farbe  eines 
Schatteos  als  eine  rothe  beurtheilen  soU,  wenn  die  Um* 
gebong  eine  grOne  Farbe  hat,  und  dafs  es  schlechterdings 
unbegreiflich,  wie  es  möglich,  daCs  unser  Urtheil  unser 
Eropfindungsvermdgen  so  schwächt,,  dafs  wir  Grau  fUr  Grflo 
ansehen,  wihrend  wir  das  umgebende  Roth,  sej  es  noch 
so  schwach,  doch  ganz  unverändert  als  solches  erkennen. 
Aber  wie  soll  denn  diese  jcröne  Farbe  des  Schattens  bei 
rothf  I  r><  leuchtung  erklärt  werden ?  Die  Sielle,  wo  die 
grüne  Farbe  wahrgenommen  wird,  war  doch  vorher  nicht 
für  Roth  ermüdet  worden;  und  ebenso  wenig  kann  man 
sagen,  dafs  die  hier  grün  empfindenden  Nervenendigungen 
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Torlier  mehr  aiugerubt  haben  rnüfsteo,  wie  die  roth  ein- 
pfiodokdeDi  damit  die  grttne  Ferbe  hervortrete. 

Ffir  meioe  AnffasauDg  liegt  ebea  In  der  blofeeD  Ttoal- 
aeohe  des  sinniltaneii  ContraateB  der  beste  Beweis,  dafi 

CoHirait  keine  blofte  ErmüdungM- 

Erscheinung  ist. 

Ich  liabe  die  berühmten  Abhandlungen  von  Fe  ebner 
über  diesen  Gegenstand  sorgfältig  studirt  und  alle  ange- 
gebenen Experimente  bestätigt  gefunden.  Dieselben  haben 
mich  aber  keineswef;t  von  der  Richtigkeit  der  Scherffer- 
sehen  Theorie  Qberzeugen  kOnnen»  obwohl  ich  Alles  als 
richtig  Mgesteben  mofsy  was  »ir  Widerlegung  der  Theorie 
▼on  Plateau  gesagt  worden. 

Fechner  gicbl  selbst  eine  Thatsachc  au,  die  er  doch 
unmöglich  als  \^ Ukuug  der  Erinüdun^r  oder  des  Ausgeruhl- 
seyns  erklären  kf^nn,  nämlich,  dafs  jedes  Nachbild  eines 
farbigen  Objects  auf  dunklem  Grunde  von  einem  Kranze 
in  der  ursprünglich  angeschauten  Farbe  umgeben  ist,  and 
dafs  ein  sobwanea,  weifses  oder  graoes  Object  auf  farbigem 
Grande  im  Nachbild  ab  ein  diesem  gfeidi&rbiges  Ob}ect 
auf  complemcntar  geftrbtcm  Grande  erscheint  Dies  ist 
offenbar  eine  Erschelntin|^  nimaltanen  Confrattes,  and  man 
thul  darum  nicht  eut,  diese  zwei  so  verNvandifii  t>schei- 
nungen,  die  meist  neben  einander  aufkoten,  bei  der  Unter- 
suchung zu  sehr  zu  trennen.  Dafs  Hclmholtz  dicfs  ge- 
tban,  scheint  mir  nicht,  wie  er  glaubt,  einen  Fortschritt, 
sondera  einen  Rückschritt  in  der  Erkenntniis  dieser  Er* 
scheinnngen  inr  Folge  gehabt  so  haben. 

Ich  will  keineswegs  in  Abrede  stellen»  dafs  die  Retina 
an  einer  Stelle,  die  ISngere  Zeit  einer  Llchteinwirknng  be- 
stimmter Art  ausgesetzt  war,  für  diesen  besonderen  Beiz 
abgestumpft  werde;  dieis  allein  erklärt  aber  nicht  die  leb- 
hafte rnibe  der  N.irhbilder  auf  dunklem  Grunde,  die  viel 
heller  crscbeinco  als  der  Grund«  Denn  wenn  von  den 
schwachen  Lichtreizen,  die  von  einer  schwarzen  Fläche 
ausgehen,  nur  ein  Theil  auf  mein  Auge  wirkt,  so  konnte 
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der  Rest  nur  eine  äufserst  schwache  Wirkung  hervor- 
bringen. Helmholtz  hat  iwar  dieser  Erklärung  mehr 
Wahracbeiiilkhkeit  gegeben,  iudem  er  sie  mit  der  Youiig'- 
scheo  Hypothese  io  VerbindoDg  braohte.  Wenn  iob  lindere 
Zeit  eines  grfliieD  G^ienstaod  betraehle,  so  werden  die 
grQn  empfindenden  Nerveoendigungen  ermüdet,  die  violett 
und  roth  empfindenden  aber  ruhen  aus,  und  vrerden  daher 
für  neuen  Lichtreiz  emprän^lichcr.  Diese  Annahme  wacht 
die  Scherf fer'scde  Thoorie  schon  plausibler.  Immerhin 
scheint  mir  dieselbe  mit  eiuer  Heibe  von  i  hatsachen  auch 
uoter  dic.<;er  Form  im  .Wldertpnich  zo  stellen«  Ich  will 
hier  auf  die  wichtigsten  dieser  Tbataacben  auCmerksan 
machen: 

1)  Sehr  schwache  Llcfateindrflcke  werden  nicht  mehr 
als  Teradiiedenfarbig  wahrgenommen.  Ein  soldh  schwaches 

Licht,  bei  dem  keine  I 'aibtiuuilerschiede  mehr  erkannt 
werden  kcinnen,  ist  aber  im  Ver^^l<'icli  ajil  dem  linieren 
Lichtucbci,  den  wir  im  absolut  dunklen  Gesichtsfelde  be- 
ständig wahrnehmen»  immer  noch  sehr  bell,  wovon  sich 
Jeder  leicht  überzeugen  kann.  Dieser  innere  Lichtnebel 
erscheint  wie  )eder  schwache  Lichteindruck  immer  iarblos. 
Würde  nun  die  Retina  xnro  Theil  gegen  die  Ihn  erregenden 
Ursachen  abgestumpft,  so  konnte  er  doch,  da  so  schwache 
Eindrücke  nicht  mehr  als  Farbe  wahrgenommen  werden, 
unmöglich  farbig  erscheinen,  sondern  nur  aU  noch  dunkler, 
wie  er  ohuediefs  schun  ist.  SlMi  dessen  aber  ersciteiut, 
weuigstens  bei  mir,  im  völlig  dunklen  Gesichtsfelde  das 
complementare  Nachbild  sehr  lebhaft  gefärbt,  und  beim 
Abklingen  desselben  ist  deutlich  eiue  Abnahme  der  Licht- 
intensitit  und  nicht  ein  blofies  WeilsweHen  zu  erkennen* 
Wird  das  farbige  Oh)ect  auf  einem  ausgedehnten  schwarseu 
Grunde  betrachtet,  so  erscheint  um  das  complementare 
Nachbild  ein  hellerer  Krauz  in  der  Farbe  des  Objects, 
wShrciid  das  (il)rir^N'  (Gesichtsfeld  dnukel  bleibt,  obwohl 
auch  hier  die  Kelma  vorher  ausgerulil  halte. 

2)  Deu  Haupteiüwaud  Plateau 's  gegen  die  Sc  her  f- 
f  er 'sehe  Theorie^  dafs  das  farbige  Nachbild  auch  im  absolut 
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duukleo  Gesichtsfelde  wahrgenommen  werde,  batFechner 
durch  den  Nachweis  des  inoereo  Liebtnebels,  wenn  auch 
nicht  gans  entkräftet,  doch  sehr  geadiwacht,  lomal  bei 
Vielen  dieses  Nachbild  in  der  That  ein  sehr  schwaehes  ist, 
wihrend  Andere  ttberhaopt  gar  keinen  successlreo,  wohl 
eher  siaitttanen  Contrast  wahrnehmen.  Dagegen  haben 
weder  Plateau,  noch  Fechucr  die  Nachbilder  von  wcifsen 
Objectcn  atif  schwarzem  und  von  sch^varicn  Objecteu  auf 
w^'li^em  (irundo  ini  vollkommen  geschlossenen  Auge,  die 
doch  am  neisteu  hier  Aufschiufs  au  geben  geeignet  wäreu» 
näher  untersucht.  Nur  Schopenhaaer  bat  auch  hier 
gleieh  den  riehtigen  Weg  eingesohlagen,  indem  er  in  erster 
Ldnie  den  Unterschied  des  Verhaltens  unserer  Retina  gegen 
weifses  und  farbiges  lieht  auirachte.  Er  stellte  iivar  keine 
grofse  Kahl  von  Versuchen  an ;  ein  Versuch,  der  ihm  diesen 
ünlerschied  klar  icigte,  j^enü^tc  ihm.  Diefs  ist  der  sf  hon 
von  Gut  he  erwähnte  Versuch  mjt  dt  fu  Fensterkreuz..  Mit 
(vöthe  fand  er,  dafs  man,  «venu  man  das  Fenster  längere 
Zeit  anverwandt  angesehen  hat  und  dann  seinen  Blick  auf 
eine  weniger  bdeucbtete  Fläche  richtet,  dort  ein  helles 
Feosterkrettt  mit  dunklen  Seheihen  erscheint,  dafs  diese 
Umkehning  des  Bildes  aneh  dann  eintritt,  wenn  man  die 
Aogen  schliefet,  jedoch  ohne  dem  durch  die  Augenlider 
eindringenden  Lichte  den  Zu^anj:  zu  wehren.  Während 
aber  Göthe  sich  hiermit  begmi^if,  bedorktc  Srhnpen- 
hauer  seine  i:(  s(  lilossencn  Augen  überdiets  mit  einem 
Tascbeotncb,  und  fand  nun,  dafs  das  Nachbild  in  der  Fort- 
dauer des  ursprünglichen  Lichteindrucks  seinen  Grund  hat, 
und  das  negative  fiild  auf  sebwaehheieochtetem  Grunde 
nur  gerade  so  lange  wahrgomaimen  wird,  als  im  Töllig 
dunklen  Gesichtsfelde  das  ursprüngliche  Bild  noch  wahr- 
genommen wird,  da9  mlhnälig  terMclmmdet,  ohne  in  da$ 
negatitse  Bild  sich  umzukehren.  "Wäre  aber  Sc herffer's 
iiieorie  richtig,  so  miil  le  auch  nn  dunklen  Gesichtsfelde 
ein  weifses  Ob)ect  auf  schwarzem  Grunde  ein  dunkles  Bild 
auf  hellem  Grande  ergdben,  sobald  die  Nachwirkung  des 
Liehteiodrucks  aufgehört  hat*  Denn  wenn  alle  drei  Merren- 
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endiguDgen  auf  einer  Stelle  der  Netthaot  ermüdet  vvorden, 
w&hrcnd  in  der  Umgebung  Ruhe  herrschte,  mOfste  doch 
noch  mehr  der  ermüdete  Theil  gegen  die  inneren  Licht- 
reize unempfSnglicb  sein,  ivMbreiid  der  ausgeruhte  Theil 
nm  so  empTänglicber  seio  niöfste.  Als  ich  vor  12  Jahren 
die  kleioe  Schrift  Sehopenliauer's  gleichseitig  mit  den 
Arbeiten  von  Fecbner,  Platean  nnd  Cbevreul  stodirte, 
fand  icb  dnroh  eine  Reihe  von  Veranchen  diesen  Ton 
Schopenhauer  bemerkten  Uoteraebied  twiacben  dem 
subjcctiven  Nachbild  eines  weifsen  und  eines  farbigen 
Objerts  im  dunklen  Gesichtsfelde,  dafs  nämlich  jenes  nur 
in  einer  Fortdauer  des  wcifsen  Eindrucks,  dieses  in  einer 
fast  augenblicklich  eintretenden  Umkehr  der  Farbe  tu  die 
Complementarfarhe  besteht,  voUkonnien  bestätigt.  Als  icb 
jedoch  letit  diese  Versuche  erneuern  wollte^  bemerkte  ich^ 
daia  meine  Retina  eine  krankhafte  Veränderung  erlitten, 
die  mich  Terfaindert,  Veranche  anxustellen,  die  hier  als 
maafsgebend  erscheinen  dfirften.  Betrachte  ich  nämlich  etwa 
eine  halbo  Mniule  lattg  ein  vreifses  Object  auf  schwarzem 
Grunde,  nnd  schliefsc  dann  die  Augen,  indem  ich  nc  la- 
gleich  mit  den  Händen  bedecke,  so  sehe  icb  nicht  ein 
weifsea,  sondern  ein  rotbes,  offenbar  positives  Nachbild, 
das  nach  und  nach  immer  licbtschwicher  wird,  während 
zugleich  sich  ein  beller  grtlnlicher  Krann  dicht  um  das 
rdthlicfae  Nachbild  entwickelt»  so  dafs  zuletity  aber  nur 
aehr  kurx,  gewissermafsen  ein  dunkles  Bild  auf  hellem 
Grmnde  erscheint.  Jedoch  ist  nur  die  unmittelbar  an  das 
Nachbild  des  Weifs  stofsendc  Steile  wirklich  beller  als 
das  eiDf^osrhlossene  Bild 

Betrachte  ich  umgekehrt  ein  schwarzes  Ob) ort  auf 
weifsem  Grunde,  z.  B.  die  fetten  Buchstaben  des  Titele 
einer  Zeitong,  so  sehe  icb  bei  geachlossenem  und  bedecktem 
Auge  noch  siemlich  lange  das  dunkle  Ohjeet  auf  rdthlichem 
Grunde.  Wihrend  aber  dieser  fortwihrend  donkler  wir& 
leigl  sich  in  dem  schwamn  Bilde  eine  zunehmende  Hellig» 
keit  mit  schwach  grünlicher  Färbung;  nach  einiger  Zeit 
schwimmt  alles  liemlicb  farblos  in  einander  und  zuletzt 
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•ncfaeint  ftlr  eioeo  Augenblick  ein  lieUes  Bild  auf  daDklem 
Grunde. 

3)  Oa«  gewöhnliche  Lampenlicht  ist  bekanntlich  rOtb- 
lich  gelb  geArbty  und  dennoch  erscheint,  wenn  wir  kein 
anderes  Licht  daneben  haben,  weifses  Papier  unter  seiner 
Beleuchtung  vveihf  und  nicht  rothgelb.  Man  könnte  nun 
diefs  wohl  wieder  unserem  ürtheil  zuschreiben.  In  Wahr- 
heit liegt  aber  der  Grutid  darin,  dafs  der  fortdauernde 
Reiz  fOr  geibrotbe  LicbtemptiDdiing  in  dem  dadurch  ab- 
gestumpften oder  vielleicht  besser  gesagt,  in  der  wider- 
strebenden  Retina  keine  Wirkung  mehr  berromift  In 
der  Tbat  sehe  ich»  wenn  ich  bei  Lampenlicht  einige  Minuten 
lang  das  Auge  geschlossen  hatte,  und  dann  piMtlich  meinen 
Blick  auf  eine  weifse  Fläche  richte,  diese  röthlich  gelb 
gef;irl)(.  Noch  deutlicher  aber  tritt  diese  FSrbuug  hervor, 
weuii  ich  ein  kleiixres  schwarzes  Papier  auf  weifsein 
Grunde  etwa  eine  halbe  Minute  üxire  und  dann  weg- 
nehme« 

Man  kdnnte  nun  sagen»  dieCs  sej  )a  ein  auffallender 
Beweis  üOr  die  Ermlldangstbeorie,  sumal-  das  Rothgelb  an 
der  Stelle,  wo  vorher  Schwärt  gewesen,  auch  lichtslUrker 
erscheint  wie  die  Umgebung* 

•  Wenn  aber  diefs  Nichtwahrnehmeu  der  gelblichen 
Beleuchtung  lediglich  auf  Ermfldung  beruhte,  so  nuifste, 
wie  in  den  andern  Ftillen,  reines  Weil.s  oder  (»t.m  uach- 
her  blaulidi  erscheinen,  und  auch  der  innere  Liciitnebel 
bei  geschlossenem  Auge  als  blau  empfunden  werden.  Da- 
von ist  aber  durchaus  nichts  mehr  wahnunehmen,  sobald 
die  Einwirkung  des  rOthlicb  gelben  Lichtes  so  lange  ge* 
dauert  hat,  bis  eine  von  ihm  belencfatete  weifse  Flttche 
wirklidi  weib  erseheint. 

Der  beste  Beweis  dafür  aber,  dafs  hier  eine  Reaction 
und  rnchl  blos  Ermüdung  in  der  Retina  stattfiudet,  ist  der, 
dafs  bei  Lampenlicht  ein  kleines  schwarzes  Object  auf 
weifsem  Grunde  auch  bei  r>ölHg  gesckloaemtn  Auge  ein 
r0thgelbe$  NaehbUd  tmf  dtmlUm  farMoiem,  mM  blauem 
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Ich  katin  mir  dicfs  mir  so  erklären:  Der  andauernde 
Ueiz  xn  rolhgolber  Farhrnempfindunf^  erregt  in  der  Retina 
diejenige  Thatigkeit,  welche  mit  der  ersteren  verbunden 
oU  weifs,  für  sich  allein  alt  blau  empfunden  wird.  Hat 
die  Hofeere  Elnwirktmg  so  lange  fort|;edanert,  dafs  die  am 
Tage  als  weife  erkannten  Gegenstande  auch  bei  der  rolb- 
gelben  Beleuchtung  weife  erscheinen ,  so  Ist  die  Im  Auge 
hervorgerufene  Reaction  auf  ihrem  Höhepunkte.  Da  nun 
das  Auge  wirklich  weifs  empfindet,  also  in  demselben  Zu- 
stande skIi  brliiiden  iTnifs,  wie  wenn  der  Sufsere  Reiz 
direct  diese  Farbeuemptiudung  gefordert  hätte,  so  kann 
auch  die  Nachwirkung  keine  andere  seyn;  d.  h.  es  kann 
kein  blaues  Nachbild  entstehen.  Es  scheint  fedoch,  dafs 
die  dem  lufsern  Reis  zu  irgend  einer  Farbenenpfindung 
entgegenwirkende  innere  Tbütigkeit  In  solchen  Stellen,  wo 
der  lufsere  Reis  nicht  stattfindet,  eine  Reaction  der  Art 
hervorruft,  dafs  hier  die  entgegengesetzte  ThUtigkcit  ein- 
Jritt;  weil  aber  zuj^Icich  das  Gesetz  des  Contr.isles  slalt- 
fnulet,  so  wird  die  Wirkung  dieser  Tliütigkeit  erst  ilann 
%vahrgenomraen,  wenn  der  Ilufsere  Reiz  aufhört,  d.  h.  wenn 
mau  das  Auge  schliefsti  oder  auch,  wenn  der  äufsere  Reiz 
sich  über  den  bisher  susgeschlossenen  Theil  der  Retina 
ausdehnt f  d.  h.  wenn  man  den  schwarzen  Gegenstand  Tor 
dem  weifsen  Grunde  entfernt 

Diese  Auffassung  der  Sache  erhilt  noch  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit durch  eine  cigenliiiiuilichc  Beobachtung,  die 
sitli  noch  viel  weniger  mit  der  Enniuiunjistheorie  ver- 
einigen lalst.  I^ege  ich  nämlich  bei  Lampenlicht  ein  kleines 
St  (ick  eben  weifses  Papier  auf  einen  grofseu  Bogen  schwarzen 
Papiers,  und  betrachte  ersteres  längere  Zeit  unverwandt, 
so  geht  die  wcifse  Farbe  in  eine  immer  lebhafter  werdende 
rothgetbe  FSrbnng  ttber,  rnid  wenn  ich  dann  das  Auge 
bedecke,  so  erhalte  Ich  ein  lebbaites  blaoes  Nachbild. 

Meine  Erklärung  hierfür  ist  die:  Durch  die  rlngaum 
stauliiHlende  Unthfitigkeil  der  Retina  wjtd  in  dem  kleinen 
cingeschlos  eiicn  Theile,  d^r  dem  Fichte  aii«iresetzt  ist, 
nach  dem  Gesetze  des  simultauen  Contrasles  die  Empfänge 
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lichkeit  ftjr  don  änfseren  Licliireiz  uin  so  mehr  gesteigert, 
)e  länger  diese  Unthäligkeit  ia  der  üiugebung  dauert,  und 
der  Reiz  gelangt  dadurch  zu  voller  Wirksamkeit;  d.  h.  et 
wird  das  ihm  entaprecbeude  Gelbrotb  empfondeo,  dem 
daan  uatfirlirh  uacbher  das  coinplenieotare  Nachbild  folgeo 


VIIL  fttfr  Passivität  des  Eisens  wsdsmtMUkirolfßSS  ; 

von  JCf*  SeMnn. 


Um  Eisen  in  den  passiircu  Zustand  zu  versetzen,  ist  es 
nicht  nOthIg,  etwa  ein  Platin -Eisen -Element  In  dem  ge- 
wöhnlichen Sinne  herzustellen,  also  aufserhalb  der  SSure 
die  beiden  Metalle  in  Contact  zu  bringen;  es  genügt,  den 
Eisendraht  z.  B.  mit  Platindraht  zu  umwickeln  und  dann 
beide  Drähte  in  die  Siure  zu  werfen.  Um  passiven  Eisen- 
drabt  wieder  activ  zu  machen,  berührt  man  bekanntlich  den 
Eisendrabt  innerhalb  der  Flüssigkeit  mit  einem  stark  elektro- 
positiven  Metall,  z.  B.  Zink,  oder  auch  aufserhalb ^  und 
taucht  in  diesem  Falle  das  Zink  in  die  Säure.  Denselben 
Zweck  erreicht  man,  wie  ich  gefunden,  wenn^  man  den 
Platindraht  innerhalb  der  Flüssigkeit  mit  Zink  berührt  oder 
aufserhalb  und  dann  das  Zink  in  die  Sänre  taurht.  —  Die 
Aufhebung  der  Passivität  ist  dadurch  bedingt,  dafs  das 
Eisen,  welches  im  Contarte  mit  Platin  positiv  ist,  bei  der 
Berührung  nut  Zink  negativ  wird;  wird  der  Plaiindraht 
mit  Zink  berührt,  so  werden  Plaliu  und  Eisen  ne^aiiv. 

Aber  auch  ohne  Anwendiing  eines  Metalls  iiitd  zwar 
vermittelst  der  slark  elektronegativen  Kohle  küiinl*  ich 
Eisen  passiv  uiaciien.  Man  fülul  einen  Liäcustab,  du  fest 
an  einen  weit  stSrkern  Kohlenstab  gedrückt  ist,  so  in  die 
Salpetersäure  ein,  dafs  das  Eisen  nicht  früher  als  die  Kohle 
eintaucht.  Hat  man  einen  votlhammm  blanken  Eisenslab 
und  nicht  mit  Säure  benetzte  Kohle  angewandt,  so  löst 
sich  das  Eisen  nicht.  Berührt  man  jetzt  entweder  die  Kohle 
oder  das  Eisen  innerhalb  der  Säure  mit  einem  stark  elektro- 
posIttTen  Metallf  z.  B.  Zink,  so  wird  das  Eiaen  wieder  activ 
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und  löst  sich  unter  reichlicher  Gasentwicklung.  Man  kauu 
die  Passivität  auch  durch  Berührung  dei'  Kohle  oder  des 
Eisens  aufscrhalb  der  Säure  mit  Zink  uud  Eintauchen  des 
letztem  aufhebeo. 

Man  kaon  den  Versnch  auch  so  «fiordoeii,  dafa  Kohle 
und  Eisen  nur  in  der  Flüssigkeit  in  Contact  sind.  Um- 
wickelte ich  einen  Kobtenstab  von  1  Gentimeter  Durebmeseer 
mif  hkmkem  Eisendrabt  und  legte  iho  so  in  SalpetersSure, 
da(s  er  YoUkommen  too  derselben  bedeckt  war,  so  verhielt 
sich  der  Eiseudraht  passiv.  In  diesem  Falle  konnte  leb  ibn 
durch  Berühren  mit  Zink  nicht  activ  machen,  auch  nicht 
durch  Berühren  der  Kohle.  Diese  Thatsache  erklärt  sich 
aber  leicht  aus  dem  Umstände,  dafs  Kohle  and  Eisen  in 
vcrhältnifsiiiäfsig  grofser  Menge  wirkten  und  an  vielen  Stellen 
mit  eiuarider  ifi  Contact  waren;  ähnlich  wie  ein  sehr  starker 
Eisenstab  nicht  durch  einen  schwachen  Platindraht  passiv 
gemacht  werden  kann. 

Im  Obigen  liegen  nun  eine  Reihe  von  Fällen  vor,  in 
denen  die  elektrochemische  Wirkung  genau  dieselbe  isl, 
mag  man  zwei  durch  Flüssigkeit  getrennte  Metalle  aufser- 
balb  der  Flüssigkeit  in  Contact  bringen,  oder  einfach  beide 
Metalle  sich  innerhalb  der  Flüssigkeit  berühren  lassen. 
Hier»!  füge  ich  noch  folgende  Beispiele.  Giefst  man  in 
ein  Platioschalchen  Saluiure»  die  so  verdtlnnt  ist,  dafs  sie 
Zink  kaum  lOst,  taucht  jetzt  einen  Zinkstab  ein  und  berührt 
die  Plalinschale,  so  findet  lebhafte  Wasserstoffentwickhing 
an  der  TOn  der  SSare  benetzten  Platinobcrfläche  statt. 
Giefst  man  statt  der  SalssSure  Quecksilbercbloridlösung 
hinein,  so  scheidet  sich  am  Platin  Quecksilber  aus.  Es 
bedarf  in  beiden  Fällen  also  nicht  eines  Elementes  mit 
Schliefsung  aufserhalb  der  Flüssigkeit;  aufserdem  erinnere 
ich  an  bekannte  Fälle  der  Kupferausscheidung.  —  Alle 
elektiochcmi«rlien  Wirkungen,  soweit  \ch  die  Vorstirhc  bis 
jetzt  angpstellt,  erreicht  man  einfach  durch  beliebig  her- 
gestelltrn  Contact  von  zwei  Metallen  (oder  Kohle  uud 
Metali)  in  einer  Flüssigkeit. 

Stettin,  den  17.  Juni  1870. 


A.  W.  Sehad«^  BvoMraakml  (L.  Sskad«)  la  BmOb»  SMlMbNibrntr.  47. 
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ANMALEN 

DER  PHYSIK  Lisi)  CHEMIE. 

Bd.  V.  ERGÄNZUNG.  St  3. 


I.    Jttineralo^ische  Mittheilungen; 

von  Cr.  vom  Math  in  Bonn, 

(Fort86t2aDg  DL) 
Uimu  T«f.  v;  YI,  VU,  VlU. 


4A.  Deber  das  Kr jstoUsystom  des  Hainits. 

In  der  vorigen  Fortsetzung  Wieser  „Mittheilungeo*'  be- 
schrieb ich  gewisse  merkwardige  Humiikrjrstalle  des  zweiteo 
Typos,  indem  ich  eine  ausfOhrliche  Behandlung  nicht  nur 
des  genannten  Typus,  sondern  des  ganzen  so  formen- 
reichen  Krjstatlsjstenis  in  Aussicht  nahm.  Diese  Arbeit 
ist  es,  welche  ich  jetzt  zu  veröffentlichen  wage.  Da  die 
Frage  sich  erheben  könnte,  ob  es  nach  der  srnüdlegenden 
genialen  Arbeit  Scacchi's  t^ber  den  Humit  (Diese  Ann. 
Ergänz.  Bd.  Iii  S.  161  —  184.  1851)  wohl  gerechtfertigt  sej, 
nochmals  denselben  Gegenstand  zu  behandeln,  so  mdge 
folgende  Bemerkung  Über  Entatehung  und  Zweck  gegen* 
wSrtiger  Mitlheilung  gestaltet  seyn.  Indem  ich  versuchte, 
mich  mit  den  Kristallen  des  Humits  genauer  bekaiut  zu 
machen,  konnte  es  mir  nicht  entgehen,  dafs  die  Behand- 
lung dieses  Mijiernls  in  den  meisten  Lelirhürhcrn  eine 
weiiis  befriedigende  ist,  und  dais,  iuetniil  zusammenhängend, 
die  Kenntnils  des  Humits jstems  in  seineu  drei  Tjpen  bei 
den  Mineralogen  eine  im  Allgemeinen  wenig  vollkommene 
Ist,  und  sogar  die  Thatsache  der  drei  Typen  selbst  als 
eine  nicht  fiber  jeden  Zweifel  erhobene^  zuweilen  betrachtet 
wird.  Diesem  seltsamen  Mifskennen  einer  der  schönsten 
mineralogischen  Entdeckungen,  welche  'wir  Scacchi  ver- 
danken,  möchte  zunächst  diese  Mittheilung  enigegeutreteu, 

1)  S.  diese  Ado.  Bd.  GXAXYIU,  S.  iid-^dG-u.  Qlb-böO. 
PoHeodofirt  Abu.  Et|fiaftiin|tbd.  V.  21 
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indem  sie  auf  (^ruiid  zahlreicher  ii)  schiefer  und  gerader 
Projeetion  gezeicboeter  Figuren  das  Verständnifs  des  Homit- 
sjfiteniB  weseDtlicb  erieicbleru  wird«  Wcungleich  Scacchi's 
Arbeit')  zu  dem  Aosgezeicbnetsten  gehört,  was  auf  dem 
Gebiete  der  krjstallogr.iphischeo  Mineralogie  geleistet  wor- 
den ist,  so  Ittfst  sieb  scbwerlieb  leuj^  nen,  dafs  der  hochver- 
diente Verfasser  seiner  Üarstelluii^  nur  Jen  Umfang  einer, 
allerdings  genialen,  Skizze  hat  geben  wollen.  Scacchi 
scheint  in  der  Tbat  die  Absicht  gehabt  zu  haben,  manches 
*iD  seiner  Abhandlung  nur  Angedeutete  weiter  auszuführen, 
denn  er  theilt  mit  (S.  161),  dafs  er  über  die  geometrischeD 
Gesetze  ,der  Krystallzonen*,  durch  das  Stndiam  des  Homits 
veranlafst,  eine  sehr  umfangreiGbe  Arbelt  notemoninieo 
habe.  Leider  ist  die  in  Aussicht  gestellte  Veröffentllcbong 
nicht  erfolgt. 

Geo;enwärtige  Arbtit  wiici,  wie  ich  hoffe,  indem  sit> 
die  von  Scacclu  am  Humit  gemachten  Entdeckungen  be- 
stätigt, Mehreres  zur  genaueren  Durchforschung  des  Humit- 
systems  beitragen,  —  namentlich  in  Bezug  auf  die  Zwillings- 
bildungen  desselben.  Diese  letzteren  scheinen  besonders 
eine  eingehende  Darlegung  zn  erheischen,  da  sie  viel 
mannigfaltiger  sind,  als  man  bisher  glaubte,  und  sich  in 
dieser  Hinsicht  Thatsachen  enthüllen,  welche  wohl  bif^her 
bei  keinem  anderen  Miiiei.il  m  dlmlicher  Weise  bekannt 
geworden  sind,  und  so  auch  für  die  Krystnllu^raphie  im 
Allgemeincu  vielleicht  ein  kleiner  Fortschritt  errungen  wird. 
Eine  eingehende  Rehandlung  des  Humits  wird  wahrschein- 
lich das  Urtheii  bestätigen,  dafs  diefs  System  eines  der 
formenreichsteo,  vielgestaltigsten)  in  jeder  Hinsicht  interes- 
santesten unter  allen  ist. 

In  Bezog  auf  die  Entwicklung  unserer  Kenntnisse  vom 
Humitsystem  darf  hier  auf  die  Aii^abeu  Scacchi 's,  sowie 
auf  die  ergänzcnden*Beinerkiini;f'n  in  meiner  Arbeit  „(Jeber 
Humitkrystaüe  des  zweiten  Typus'^  verwiesen  werden. 

I)  Dm  Origio«!  YOD  Scacchi*»  Arhvil,  deren  Uebetlragun;;  wir  ProC 
Roth  verdlanicen ,  beCadet  »eh  io  deo  Mßanrie  dielte  H.  Ate.  Mit 
Hkuma  ümfäH  im  p.  Sil -878. 
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Als  wesentlich**  HülfBtnittt'l  meines  Sliidliums  habe  ich 
zunHchgt  daukbar  zu  nennen:  die  Sauunlungen  und  2u- 
seaiittogeo  meiner  Freunde  Dr.  Krauts  und  ür.  Hessen 
htrg  (sowie  des  Hrn.  Dr.  F.  Scharff  zu  Fraokfart  a.  M.) 
«Oll  die  aus  dem  KöoigL  Mid.  Cabinet  tu  Berlio  mir  durch 
G.  Rose  anvertrauten  KrjsUlle.  Endlich  Kann  ich  es 
nicht  dankbar  genug  anerkennen,  dafs  Prof.  Scacchi  mir 
alle  detachirten  Hnmit-Krjstalle  der  KOnigl.  Univers.  Samoi 
lung  zu  Neapel  zur  (Jiilersurhung  übersandte.  Erst  durch 
diese  letztere  Sendung  wurd'^n  mir  die  Mittel  zu  einem 
einigermaaiseu  vuiiständigen  Studium,  besonders  in  Betreff 
der  so  seltenen  Krystalle  des  zweiten  Tjrpus,  geboten.  Es 
wird  das  Studium  der  Humitlonnen  wesentlich  erleichterD, 
wenn  wir  sooHchst  einen  )eden  der  drei  Tjpen  für  sich 
kennen  lernen,  und  erst  dann  die  Beziehungen  darlegen, 
m  welchen  dieselben  zu  einander  stehen.  Nicht  fiberflOssig 
möchte  es  ets(lienicu,  die  durch  Scacchi 's  L  utcj^uchuiij^ 
gewonnene  wichtige  Thatsache  der  Mehrheit  der  Tjpen 
mit  wenigen  Worten  nochmals  hervorzuheben. 

Die  zahlreichen  Combinationsformen  des  Humits  lassen 
sich  auf  ein  und  dieselbe  Grundform  zurückführen. 
I/Vihlt  man  nun  als  solche  ein  Oktaeder  der  einen  Gruppe 
(des  einen  Typus)  der  Krysialle,  so  erhalten  alle  an  dem- 
selben Krjstalle,  resp.  an  den  Krjstallen  denelben  Gruppe 
auftretenden  Formen  einfache  Ableitang9zahlen  (Indices). 
Wählt  man  dasselht^  Oktaeder  als  GriHnllurm  der  Krvstallc 
der  beiden  andern  Gruppen,  so  erhalten  deren  zahlreiche 
Combinatiunsgestaiten  sehr  kompiicirte  Zeicbeu,  während 
sie  jedoch  unter  einander  wieder  in  gleich  einfachen  Ver- 
hältnissen stehen I  wie  eben  fQr  die  eine  Gruppe  hervor- 
gehoben wurde.  Die  Verschiedenheit  der  dreierlei  Grund- 
formen, welche  den  Krjstallen  der  drei  Gruppen  zu  Grunde 
gelegt  werden  mOssen,  damit  deren  Combinationsgestalten 
einfache  Zeichen  erhalten,  beschränkt  sich  iudcfs  auf  eine 
Aie,  das  heifst,  deren  V%rhalimis  zu  den  beiden  andern; 
während  diese  beiden  bei  allen  drei  Gruppen  von  Krystallen 
ein  gleiches  Verbältnifs  ihrer  Lingeu  besitzen.  Die  Ursache 
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der  genanuten  Eischciuuug,  der  Type«,  ihren  Zusammenhang 
mit  der  chemischen  ConstitulioD  zu  diskuiiren,  bleibt  bei 
ge|;enwarUger  Arbeit  «usseflcblossen ,  und  eiuer  spiteren 
Zeit  Torbebalteo. 

Wir  werden  hud  zuDtebst  etneo  fedeit  der  drei  Tjpen 
gesondert  kennen  lernen,  unter  Annahme  der  iQr  feden 
geeiguelsten  GruiHllürii),  später  die  Beziehungen  der  Typen 
unter  einander  unter  \  orausselzung  derselben  Gruudluiu) 
entvrickein. 

A.  Für  die  Krjstalle  des  ersten  Tjrpus  wählen 
wir  als  Grundrorm  nach  Scacchi's  Vorgang  ein  Oktaeder, 
dessen  dreierlei  Azen  nach  meinen  Messungen  an  einem 
Krjrstalle  des  dritten  Typns  das  Verhältnifs  der  Linge  be> 
sitzen  wie  folgt: 

a :  6 :  c  »  1,08028  : 1 :  4,40131. 

Der  basische  Hauplsrlinilt  der  Grundform  besitzt  iu 
der  (nach  vorne  gewandten)  Makioaxe  den  Winkel  85** 
34'  48" ;  der  uinkrodiagonale  Schnitt  den  Winke!  21** 
36'  56"  iu  der  Veriikalaxe,  der  bracbydiagouale  Schnitt 
iu  der  Vertikalen  den  Winkel  20'  2'  34". 

Mit  diesem  Haupt- Oktaeder  in  Combination  finden 
sieb  nun  Oktaeder  ans  zweierlei  Reihen»  dreierlei  Arten 
von  Prismen  und  die  drei  Pinakoide.  Zn  den  sehr  zabU 
reichen,  bereits  Scacchi  bekannten  Combinationsu  t  stalten 
konnten  znei  neue  Formen,  eine  Pyramide  und  ein  Prisma 
aufgefunden  werden.  Bei  der  grofsen  FLi(  lienzalil  der 
Humitkrjrstailc  erhielt  nach  dem  Vorgange  Scacchi's  ^ede 
Art  von  Flächen  einen  gemeinsamen  ßuchstaben. 

Wiilirend  aber  Scacchi  die  Formen  derselben  Art 
oder  Beihe  zu  ihrer  Unterscbeidong  nur  nnmerirt  in  der 
Weise»  wie  es  von  HaOj  zuerst  geschah,  so  bezeichnet 
die  Brocbzafal,  welche  wir  dem  gemeinsamen  Buchstaben 
vorsetzen,  das  Verhältnifs  der  ungleichen  Axe,  vrfihrend  die 
beiden  andern  Axenschnilte  bei  Formen  derselben  Art 
identisch  sind.  Wie  aus  den  oben  ai)«;*'febenen  Dimen- 
sionen der  Grundform  erhellt»  geben  wir  derselben  eine 
von  der  gewöhnlichen  Aufstellung  rhombischer  OktaÜder 
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abweichende  Stelloog,  iadero  wir  die  MakrodiagODale  pa» 
railel  onserer  Axe  a,  die  BracKjdia^oiiale  parallel  der 
Axe  b  richten.  Der  zwingende  Grond  für  dieae  Stellang 
des  Hatif»(okt«^der8  wird  8pSter  dargelegt  werden,  wenn 

von  (kr  eigeiitliiiinlichcn  Heroiedrie  der  Krjslaüe  des  zweiten 
ond  dritten  Typus  die  Rede  sein  wird. 

Folgendes  sind  die  beim  ersten  Tjpua  vorkommenden 
Combinationflgestalten : 
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Vou  dieseo  Fonnea  «od  oea  die  Pyramide  }«  und 
das  Pritma  |al 

Die  io  eckige  Klaniinern  eiogeschlosseneQ  Beseieli- 
Dun^eD  BiDd  die  von  Scaocht  angewandten.  Dieselben 

wurden  nur,  soweit  es  unbedingt  noth wendig  schien,  inodi> 
ficirt.  Selbst  die  Bezeichnung^  der  Einzelflächen  ABC  blieb 
wie  bei  Scacchi,  um  (Im-  \  f  rfrleirhunf^  möglichst  zu  er- 
leichtera;  wenaglcich  nach  unscrni  gewöbolicbeD  Brauch 
die  Bßs\9f  entsprechend  der  Veriikalase  weiche  sie  schneidet» 
den  Buclistaben  C  erhallen  mttfste  n.  s.  f. 

In  der  Ltnearpro)ection  Taf.  VIII,  welche  die  Sectiona- 
linien  sSmmtticher  FlSchen  der  drei  Typen  amfafst,  sind 
durch  fein  ausgezogene  Linien  die  FlSchen  des  ersten  Tjpus 
dargestellt.  Den  feinen  Luiion  entsprechen  die  Buchstaben 
von  auffallender  Höhe.  Wir  bemerken  aufser  den  im 
Mittelpunkt  der  ProjectioD  sich  schneidenden  Linien  der 
vertilLalen  Prismen,  sowie  den  der  Makro-  und  der  Brachjr- 
axe  parallelen  Linien,  welche  den  Makrodonien  und  den 
Bradijdonien  entsprechen ,  zweierlei  Arten  von  Rhomben, 
von  denen  die  eine  Art  mit  drei  Formen  dem  Haupt- 
Oktaeder  und  den  Pyramiden  der  Hauptreihe,  die  aiulere 
Art  mit  fünf  Rhomben  den  Makropyramideu  entspricht. 
Auf  die  den  Axenschnitten  beigefügten  Zahlen  werden  wir 
später  zurückkommen;  dieselben  beziehen  sich  auf  eine 
den  drei  Tjrpen  gemeinsame  Grundform.  Das  Liniensjsiem 
des  ersten  Tj^pus  trlgt,  was  hier  schon  im  Gegensatze  zu 
den  beiden  nächstfolgenden  Typen  bemerkt  werden  mag, 
einen  vollkommen  rhombischen  Charakter,  indem  sowohl 
auf  der  Makro-  als  auch  auf  der  Brachyaxe  stets  zwei 
oktaedrische  Sectionslinien  in  demselben  Punkte  sich 
schneiden*  Von  der  Ausbildung  der  Krj^talle  des  ersten 
Tjpus  werden  die  Fig.  1  und  1  a  auf  Taf.  V  sowie  1 
und  \a  auf  Taf.  Vil  eine  dcntliche  Vorstellung  geben« 
Die  Krjstalle  sind  demnach  bald  mehr  ausgedehnt  in  iler 
Richtung  der  Brachjaxe  b,  bald  parallel  der  Verlikalaxe  e. 
Die  Fig.  1  Taf.  Vilm fafsf  fast  alle  oben  aufgeführten  Flärlicn, 
mit  Ausnahme  des  Makropinakoids  C,  welche  Fläche  selten 
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ist,  uod  mir  erst  durch  die  Zuseaduug  Scacchi's  bekannt 
wurde.  Ebenso  fehlen  in  den  genannten  Figuren  die 
Formen  )o  und  Jn,  weiche  ich  erst  nach  Vollendung  der 
Zeichnungeo  auffand.  Die  Fig^.  1  Ta£  Vli»  io  welche  die 
Fläche  C  eiogeEeicbnet  ist,  ist  zwar  wenip;cr  OäcbeDreich, 
aber  bemerkeDswerth  darcb  ihre  zierliche  Gombioatton. 

VergegeowürtigeD  «rir  uns  an  der  Hand  der  Formelo» 
der  Lioearprojcctioo  uud  der  Figuren  einige  EigentbOinlich- 
keiten  des  Systems.  Zu  zweien  der  drei  Pjrramideu  der 
Reibe  n  ist  sowohl  das  zugehörige  Makro-,  wie  auch  das 
zugehörige  Brachydoma  vorhanden,  zu  n  nSmIich  t  und  c, 
lu  Jn  ji  uud  Je.  \n  besitzt  nur  ein  brachjdoma  )e, 
ivSbrend  das  zn<:;chörige  Makrodoma  fehlt.  Von  den  fünf 
Pyramiden  der  Reihe  t  besitzt  nur  eine  zugleich  ihr  Makro- 
uud  Brach jdoma,  nSmlich  r  in  «  und  )e.  Aufserdem  haben 
|r  und  {r  Makrodomeu  (}<  und  lt)>  aber  keine  Brachj- 
douien,  und  ningekehrt  |r  wohl  ein  Brachjdoma,  Je,  aber 
kein  Makrodoiiia.  Endlich  treten  zu  dem  Oktaeder  \r 
weder  Abstumpftifi^on  der  innkrodia^onalcn ,  noch  sulclip 
der  brachjrdiagonalei)  Polkaaten  hinzu.  Zu  den  Pyramiden  f« 
bildet  das  vertikale  Prisma  o  die  Abstumpfungen  der  bori- 
Konlalen  Kanten,  wahrend  zu  den  Oktaedern  der  Haupt« 
reihe  das  vertikale  Prisma  \o  vorhanden  ist 

Die  Formen  derselben  Art  zeigen  in  Bezog  auf  ihre 
Axenschnitte  die  einfachsten  VerbSltDlsse.  Es  verhalten 
sich  nämlich  die  Höhen  der  l^yramtden  der  Hauptreibe 
wie  1:5:5,  die  der  Makrnpyrnmiden  wie  1  :  5  :  |  ■  j  t  J. 
Diese  letztere  Zahlen  reibe  bezeichnet  zugleich  das  Ver- 
biltnifs  der  Höhen  der  Brachydomen  bei  gleicher  Basis, 
wahrend  die  Höhen  der  Makrodomen  sich  verhalten  wie 
die  Zahlen  !:):}>  und  die  Indiccs  der  vertikalen  Prismen 
das  VerbSltnifs  {  :  1 : 1  besitzen. 

Zonen.  Kaum  bedürfen  einer  CrwSbnung  diejenigen 
Zonen,  deren  Kanten  parallel  den  drei  Axen  gehen,  d.  h. 
die  Zoneo  der  Flächen  i,  diejenin^e  der  e>  nnd  die  der  o; 
nicht  weniger  augenfällig  ist  der  Kantenparallelif^mus  der 
P/ramiden  der  Uauptreibe  n  und  der  der  Makropjramiden  f% 
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ZMen  wir  die  andern,  mehr  als  vierllllchigon  (die  Parallelen 

nicht  gezJihh)  Zonen  auf: 

Die  Zoneuaxcu  liegen  iu  der  Ebene  der  Azeo  6  und  o 
BiHiniir^m'  Zonenpunkt  mmlb 

i?  :       :  ?r  :  Ji  :        :  Jfl'  r  =36. 

Die  Zonenaxen  in  der  Axencbene  (ac) 

:  r :  Jf! :  |e :  In' :       Zooeopookt  =  2a. 

Die  Zonenaien  liegen  nicht  in  einer  Axenebene,  di« 

betreffenden  Zonen  sind  deshalb  tu  )e  vier  vorhanden: 

\e  :  In  :  Ir  :  i  :  o  :  n'  Zoneupunkt  (2a,  16) 

}e:}r:li:ir':fi':|o'  »  (2a,d6) 

\e:\rti:ff:ifif  „        (4  a,  16) 

\e:lr:]i.r  :n'  „         (4a,  36). 

Alle  bisher  nicht  aufgeführten  Zonen  umfassen  ihtf 
vier  Flächen  oder  deren  eine  noch  geringere  Zahl.  iVlit 
Efleksicht  auf  die  Eotwicklung  des  Humitsysteois  in  den 
beiden  folgenden  Tjpen  darf  hier  auf  die  Wichtigkeit  des 
mittle'ren  Makrodomaa.  )f  hinge veiesen  werden.  Es  stumpft 
dasselbe  nicht' nur  die  brachydiagonalen  Polkanten  von  Jr 
ab,  sondern  auch  die  Combmatioiiskanten  von  \r  '  hr'  und 
ebenso  diejenigen  von  |r:r';  der  ersterc  der  beiden  Kanten- 
parallelisnien  (ritt  in  der  Fig.  l  Taf.  Vil  hervor;  es  würde 
noch  nngenfäUiger  auch  in  Bezug  auf  die  letztere  Zone 
der  Fall  seyn,  wenn  die  betreffenden  Pyramiden  sich  hemie- 
drisch  als  schiefe  rhombische  Prismen  entwickelten,  und 
K.  B.  }r  aosschliefslich  vorne,  )K  nur  hinten  vorhanden 
wire;  oder  nur  hinten,  {r  nur  vorne  sich  darstellte  — 
eine  Entwicklun^t,  welche  in  der  Thnt  in  Bezug  auf  die 
Oktaeder  r  hei  den  beiden  folg^enden  Typen  hervorinlt. 

Zwtf^fi^e.  Die  ZwiUingsbildung  rhombischer  Krjstalle 
erfolgt  bekanntlich  hüufig  in  der  Weise,  dab  Zwillings* 
ebene  ist  die  FlSche  eines  Prismas  von  nahe  120^.  Alle 
rhombisch  kryslallisirenden  Mineralien,  welche  unter  ihren 
Flttcben  ein  Prisma  mit  dem  angegebenen  Knntcowertbe 
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besitzen,  sind  dieser  Verwaohsun^  fähig.  Allerdings  be- 
findet sich  bei  den  KrystalleD  des  ersten  Typos  weder  In 
der  Reibe  i  noch  o»  noch  endlich  unter  den  zahlreichen 
Prismen  e  ein  solches,  dessen  FISchen  sich  unter  annähernd 
120*  schneiden.  Während  aber  iti  der  Reihe  %  und  o  ein 
Prisma  mit  dem  hezeichneter»  Kniih  iuvcrthc  nicht  einmal 
krjstailographischc  Eiisteuz  haben  kann,  ist  diefs  aller- 
dings der  Fall  in  Besog  auf  die  Reihe  e-  Es  kann  ferner 
als  bekannt  vorausgesetit  werden,  daCs^  wenn  in  einem 
rhombischen  Systeme  ein  Prisma  von  fast  krystallo- 
grapMscbe  Existenz  bat,  auch  ein  zweites  möglich  ist,  dessen 
Flächen  nahe  rechtwinklig  zu  denen  des  ersten  stehen. 

Nehmen  wir  als  Maafs  des  Winkels  A  :  e  —  103^ 
iT\  entsprechend  dem  obigen  Axenverhältnifs,  so  berechnet 
sich  für  das  Prisma 

V 

}es       oob  :  c);  f  Pce 

der  Winkel  i4  :  ?e  =  119^  48'.  Ueber  B  würden  die 
Flächen  dieses  Prismas  sich  schneiden  unter  120^  %4!.  Die 
Flfteben  $e  wOrden  die  Combioationskanten  )e  :  }e  ab- 
stampfen. 

Fast  normal  zu  fe  stehen  die  Flächen  des  Prismas 

w 

jea  (7a:  od(  :  c);  {Poo^ 

abstumpfend  die  Kanten  \e  A.  Es  berechnet  sich  der 
Winkel  A:\e^  149»  48  und      :  ^e'  über  il  »  119»  36'. 

Beide  genannte  Prismen  können  demnach  als  Zwillings- 
ebenen fnngiren.  Im  erstem  Falle,  wenn  f  e  Zwiliingseben«*, 

bilden  die  Basen  AA  den  Winkel  120»  24':  im  letzteren 

Falle,  wenn  eine  Fläche  \e  als  Zwil!inf;;sebcne  fnngirt, 
bilden  die  Basen  den  Winkel  60»  24'.  Hältr  n  \svt  es  nur 
mit  Zwillingen  so  tbun,  welche  parallel  der  Zwillingsebene 
aneinander,  nicht  zngleich  durcheinander  gewachsen  wSren, 
so  konnte  nicht  einen  Augenblick  ein  Zweifel  darfiber  be- 
stehen,  welches  Gesett  vorläge,  und  ob  jene  beiden  Prismen 
als  ZwilUngsebencn  fun^iren.  Es  ist  aber  ein  gemeinsamer 
Zug  dieser  Classe  von  rhombischen  Systemen  mit  einer 
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PrismeukaDte  von  nahe  120%  dafs  ihre  Zwiiliuge  sich  durch- 
«hingen,  oft  in  reicht  tinr«geliiiifaiger  Weise. 

Auch  bei  dem  Humit  kommen  mirseltsoerJuitapposilions-y 
sondern  meist  PenetrationsswilUnge  vor.  —  Zwischen  den- 
selben findet  demnach  y  vorausgesetzt,  dafs  beide  Gesetze 
der  Verwachsung,  parallel  fe  und  parallel  fe,  Terwirklicbt 
sind,  folgender  Unterschied  statt: 

Im  erstem  Falle,  Zwilimgsebene  ^ß,  wird  die  stumpfe 
Kante  der  Basen  A :  A  halbirt  durch  die  Zwilliogsebene, 

und  es  betragt  die  Kante  A  iA^  \W  24'.   Im  zweiten 

Falle,  parallel  le,  halbirt  die  Zwillingscbene  den  scharfen 
Winkel  der  Ba?cn,  wiiliftud  in  der  Verwarhsunc^sebenc 
sich  dieselben  unter  dem  Winkel  A:  A=s  119° 36'  schneiden. 

Welche  Verwachsung  Torliegt»  kann  demnach  nur  durch 
Messung  ermittelt  werden,  nicht  durch  Beobachtung  der 
Coincidenz  oder  Nicht -Coinctdenz  gewisser  Flachen,  da 
weder  die  Zwillingsebenen  als  KtTStallflacben  auftreten, 

noch  auch  Pyramidenfläcb«  n ,  welche  gerade  aufgesetzt  er- 
scheinen würden  auf  die  Flächen  )ener  Zwillingsprismeo. 

Beide  Gesetze  der  Zwillingsbildung  sind  in  der  That 
realisirt. 

I)  Zwillingsebene  U,  s.  Taf.  V  Fig.  2  o.  2a. 

Scacthi  bemerkt,  dafs  unter  den  Krystallen  des  ersten 
Typus  sich  bisweilen  Verwachsungen  fanden,  in  denen  die 
Basen  der  beiden  Individuen  W^inkel  von  ungefähr  120° 
und  60**  bilden.  j,Die  Aufsuchung  ihrer  Zwillingsebenen 
ist  mir  etwas  schwer  geworden,  weil  an  ihnen  Ftacfaen 
fehlen,  deren  Zusammenfallen  das  Gesetz  der  Zwilliogs- 
bildung  klar  machen  könnte.^  Nur  zwei  Mal  konnte 
Scaccbi  die  Neigung  der  Hasen  messen,  und  da  er  dle- 
hvWyv.  angefnlir  ==  120"  30'  fand,  so  zweifelte  er  nicht,  dafs 
hier  die  FlSche  e*  d.  b.  Zwillingsebcnc  sev,  ohne  indefs 
daraus  eine  allgemeine  Begel  ableiten  zu  wollen.  Hessen- 
berg bestätigte  dasselbe  Zwillingsgcsct? ,  nnd  stellte  den 
beireffenden  Krystail  in  der  Fig.  16  Taf.  XIV  seiner  Miner. 
Not  I  Forts,  dar. 
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An  einem  ähnlich  dcrFio^.  '2  g^ebiidctcn  Zwilling,  welchen 
Hesaeobcrg  die  Güte  hatte,  mir  zu  seoden,  wafs  ich  die 
Neigung  der  Bann  AiA«^  120''  26'|,  fast  voUkoviDen 

dem  oben  angegebenen,  bertebneten  Wertbe  gleich. 

All  einem  andern,  dunkeJhonipfrelben  Krystall  aus 
Neapel  (7"'*"  lan;^),  von  (\er  Flächciiausbildun^  der  Fic^.  I 
Taf.  V,  ergab  sieb  der  Zwilling&%finkel  A  :  A  ^  120*'  26'. 

Am  ZwilliDge  Fig.  2»  2o  bilden  die  au  der  Zwillings- 
ebene suaamraenstofaendeD Fläcbeu  |r :  }r  die  einspringende 

Kante  =  174«  25'},  die  Flächen  ir:}r  gleichfalls  über 

der  Zwiliingpebeoe  die  austpringende  Kante  =  175*  59' |. 

Ah  eine  Folge  der  Zwilliogsverwacksong  ist  noch  zn 
erwSbneDy  dafa  FlScben  det  einen  Individuums  mit  aolcben 
des  andern  zwar  nicl\t  vollkommen,  doch  sehr  aon5bernd 

in  Zonen  failen. 

Wir  ffuiiea  einige  dieser  Pseadozonen  angeben»  in> 
dem  wir  uns  dabei  auf  die  Fig.  2a  Tat  V  bezieben,  und 
an  jedem  der  beiden  Individuen  die  vorne  rechte  (r)  von  den 
vorne  links  (t)  liegenden  Flftcben  unlerscheideD;  auch  wollen 
wir  die  P/ramide  J  r,  welche  in  der  Figur  nicht  gezeichnet 
ist,  und  ebenso  ^e,  welches  in  der  Figur  dort,  wo  die 
Individuen  zur  Zwilliugsebctie  zusaaimensiofsen,  nicht  etn- 
getrageu  ist,  mit  in  unsere  Betrachtung  ziehen. 

\€  (f)  :  ir  (0  :  {i :  }r  (0  \  «Ue  Flächen  der  vordera  Hlllfle 

:  ir  (r)  :  (I)  (  angehörend: 

ie  (0  :  i« :  )  letztere  FiMcbe  der  hintern  Hilfte  des 
le  (0  ;  {1 :  )r  (f)  \  Zwillioga  angehdrig; 

1   ^  V  «        ,  ^  ^  {  ^'Ic  Flächen  auf  der  vordem 

2)  Zwillingsebene       s.  Taf,  V  Fig.  3  n.  3«. 

Die  ZwilÜngsebeur  lialbirt  den  scharfen  Winkel  der 
Basen  il:il,  während  die  den  stumpfen  Winkel  theilende 

Ebene  nur  Verwachsungsfläche  ist.  Fig.  3  stellt  diesen 
Zwilling  in  der  Stellung  dar,  dafs  die  Zwilliagaebeiie  mit 
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der  LSns5!flHr*he  oder  Ax«M>ebenr  ac  znsaminrnfJillt,  wie  das 
Gleiche  [tir  den  rrsfern  Zwilling  g.ili.  Ein  Zusammen- 
fallen ideuter  Fliiciien  des  einen  und  des  andern  ludivi- 
dnams  kann  bcg^reifHrhcr  Weise  auch  hier  nicht  slatltinden, 
da  weder  das  Prisma  (7a:  od  6:0)9  »oc^  irgend  welche 
Flache  inU  dem  VerbftUoisse  der  Axeu  a:\c  vorhanden  ist« 
Die  Differenz  der  Winkel  der  beiderlei  Zwillingskanteo, 
welche  einerseits  wach  dem  Gesetze  'c,  andererseits  zufolge 
\e  entsiehen,  beträgt  nur  ()•  48'.  Auf  der  Wahrnehmung 
dieses  Unterschieds  beruht  die  Erkennung  des  Zwillings- 
gesetzes. Das  Original  der  Fig.  3,  ein  Krjstall  von  nur  . 
geringer  Gröfse,  licbtgelber  Farbe,  im  Besitie  Hessen» 
berg's,  seig;te  sich  nor  auf  einer  Seite»  anf  welcher  die 
AA  einen  stampfen  Winkel  bilden,  anskrystatUsirt.  Ancb 

in  diesem  Falle  habe  ich  den  Zwiiling  als  eine  Durch- 
wachsung gezeichnet;  denn  fast  niemals  beschrünlit  sich 
der  Zwilling  des  Huroits  auf  blofse  Aneinanderwachsuug, 
fast  immer  durchdringen  sich  kreutweise  die  lodtvidoeOi 
wenngleich  diese  Durch wacbsong  oft  nur  in  der  Anlage 
vorhanden  und  nicht  völlig  ausgebildet  ist. 

All  dem  dargestellten  Krjslall  war  eine  Fläche  A 
wegen  Schuialheit  nicht  raefsbar,  v,i)h\  aber  konnte  ge- 
messen werden  Kante  Jeijf  (einspringend  über  der  Ver- 
wachsungsebene) sBs  16P  55',  und  Kante  Je :  }£  (gletchfalla 

einspringend)  a»  155*  27'.    Berechnet  man  bieraos  die 

stumpfe  Kante  A  -  A  auf  (irantl  der  Axeiidirocnsionen ,  so 

resullirt  der  ersteren  Messung  zufolge  A  :  A  ^  119^  43'» 

der  letztem  zufolge  =  11-9*  50^.  Die  Abweichungen  dieser 
Werlbe  von  dem  oben  berechneten  Zwillings  winket  1 19*  36' 
ist  unter  Berfieksichtigung  der  Ausbildung  des  Krystalla 

zu  gerin»,  um  an  der  Riclifigkcit  des  (vesetzes  parallel  le 
zu  zwoff  ln  Sollte  sich  aber  dennoch  ein  Bedenken  er- 
heben, auf  Grund  jener  Winkeldiffereuz  von  48'  ein  zwei- 
faches Zwillingsgesetz  anzunehmen,  so  würde  dasselbe  ge- 
hoben werden  durch  den  Hinweis,  anf  die  Zwillinge  des 
zweiten  Typus,  deren  Zwillingsebenen  gleichfalls  fast  genau 
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noniial  zu  einander  stehen»  uud  sich  durch  Coiociden£ 
resp»  Nicht*  Coinddeoz  gewisser  Fliehen  auf  des  Bestimm- 
teste von  einander  unterscheiden. 

Die  Ausbildung  der  Krystalle  ist  eine  etwas  ver- 

sc.hiedcnaiti^e,  indem  sie  entweder  in  der  Richtung  der 
Rrachyaxe  am  jnei>(en  ausj»edehnt  sind,  entsprechend  der 
Fig.  I  Taf.  V,  oder  verlängert  ci .>clieiuen  paiaiiei  der  Ver- 
likalaxc,  Fig.  1  Taf.  VII.  Häufig  tindet  aurh  eine  unsjrm- 
metrii^che  Ausbildung  statt,  indem  die  eine  Häifte  der  P^ra- 
midenflftchen  der  Reibe  p  mehr  ausgedehnt  ist  als  die 
andere.  Dies  Vorherrschen  betrifft  dann  die  simmtlichen 
Fliehen  derselben  Zone  r:A:r^. 

Die  Kristalle  sind  theils  einfach  (dies  ist  häu6ger  der 
Fall  als  es  bei  (imu  djitlen  und  namentlich  bei  dem  zweiten 
T^pus  beobachtet  wird),  theils  Zwillinge,  (heilü  bnüinge. 
Die  Zwillinge  oft  hörhst  regeimäfsig  gebildet^  meist  durch- 
kreuzt, seltener  auf  blofse  Aneinaudcrwacbsung  beschränkt. 
Die  Drillinge  sind  gewöhnlich  sehr  unregelniäfsig»  indem 
sie  sich  in  mannigfacher  Weise  durchdringen.  Der  Glanz 
der  Flächen  ist  gewöhnlich  nur  von  mittlerer  Vollkommen- 
heit, hinler  der  tiesciiaffenheit  der  Kryslalle  des  dritten 
Typus  zurückbleibend.  Die  Rnlie  drr  e  sowie  B  ist  oft 
gestreift  in  Fol;:^e  des  allernircuden  Auftretens  der  Flächcu. 
Unter  der  grofsen  Zahl  von  Fliehen  sind  als  seltenere  zu 
bezeichnen  C,  Jr,  \o. 

Die  Farbe  ist  weifs,  gelblichweifs,  lichtgelb-,  honig- 
gelb, kastanienbraun»  braun  mit  einem  Stich  in's  Rothe. 
Auf  das  Dicbroskop  wirken  die  Terschiedenfarbigen  Ab- 
änderungen kaum  merkbar  ein.  Ebenso  verhalten  sich  die 
Kryslalle  der  beiden  andern  Tjpen. 

Eine  deutliche  Spailbarkeit  geht  parallel  der  Basis  A. 
Dieselbe  erleichtert  vermöge  des  in  dieser  Richtung  aus 
dem  Kristall  hervortretenden  Lichtscheins  die  Orientirung. 

Die  Krjstalle  des  ersten  Typns  sind  meist  normal  ge- 
bildeti  so  dafs  die  gemessenen  Winkel  sehr  nahe  mit  den 
aas  den  Aienelementen  berechneten  tibereinstimmen,  hiufig 
so  nahe,  daCs  eine  etwaige  Differenz  kaum  sicher  in  An* 
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bcfracbt  der  Fiächenbescbaffenbeit  roostatirt  werden  kann. 
Es  finden  sich  indefs  auch  Kristalle  mit  gröfeem  Diffe- 
renzen einzelner  Kanten. 

Messungen,  ludem  yrlr  die  Angabe  der  Neiguugen 
sammlliclier  Flächen  des  Humits  zur  Basis  il  einer  spätem 
Uebersicht  vorbehalten,  mag  hier  eine  Reihe  Ton  Messungen 
ihre  Stelle  finden.  Voran  stellen  wir  die  znm  Theil  in 
bewoiiderongswertber  Weise  normal  gebildeten  Krysiallo, 
es  folgen  solche,  au  deneu  Stöiungeu  der  Kauieuwiukel 
Sich  bemerkbar  luacbeo. 

1)  Weifser  Krystall,  2""*  grofs,  von  Scacchi  erhalten, 
eiüe  (..oiiibinatiun  der  Formen  J«,  |*,  e,  jB,  |i,  Jr, 
ir^  Jr.  liic  cin^cklatninerteu  Winkel  sind  die  aus  deu 
Axeneiemeuleu  berechneten. 

* 

ii:iesl40''5r  (I40M91)      il : |r  i.  121M5'  (12P44'i) 

A:[e:^\U  2H^(l'S4  m  )      A :  K      121  44      •  < 

A:e  =103  47  (Wd  41\)  }r  .r  ^  =  170  40^  (1^0  404) 
^:i.  =124  17  (124  17|)      i»:irz»159    4  (159    4  ) 

2)  Licht^elblrcher  Krystall,  ta.  2""  grofs,  von  Hesseu- 
berg  erhalten,  eine  Combiuatiou  von  e,  A,  B, 

in  i^  l^ 

Ai\e^  134*33'  (134<'28'})  I04»25'  (lil4»22'^> 

il:;e=:l26  26  (126  22  >  ei\%  ^  97  41  {  97  43  > 

A:ie=^iHy  15  (116    8J)  ^  :      =  129  30  (129  31  ) 

e:ie=ir)7  40  (lt>7  3S5)  ir:5r=  172  13^(172  13}) 

e:ie  =157  25  (157  25^)  }r:r  =159  54  (159  54J) 

e:Je  »  149  20  (149  19  )  |r:ir=  170  10  (170  40|) 

e:e'  » 152  26  (152  25  J  t«:irasl24  51  (124  0^1) 

Azi  »124  14  (124  16&  |i:lr«159  3$  (1S9  32  ) 
}f:K«lll  261(111  26i) 

3)  Kastanienbrauner  Kryslall,  3*"°^  grofs,  TOn  Seaccbi, 
Bt  «f  !•»  i*f  ^^  }*f  »,  ir,  }r,  r,  ir,  0,  «;  die  Aue- 
bildung  ist  die  der  Fig.  l  Taf.  VU. 
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Ail9^l4/0^W  (140»4!r^  Az\r  ^129  31  (129  31  ) 

Ai\M  1^134  30  (134  280  ^lit"  =  129  31  (m  31  ) 

Ä:\e  »116  11  (116  8})  ir:;r»172  14  (172  13}) 

|e:ie»161  42  (161  40})  i«:  irr»  124  51  (124  50$) 

4:  Ii  =124^9  (121"  16';)  Jr  li  =159    5  (159    4  ) 

{c:Ji  =  104  27U104  221)  ir',»i^i59    «      ,  . 

|e:Ji:=»104  aii    «     «        £:|e  =175  53  (175  44$) 

Die  Fläche  il  gehört  dem  FragiBenl  eioes  aogewachseoen 

Zwillin<rsindividä  an.  Die  i>i  ri  chiiiins  geschah  uuter  der 
Vorausselzuog,  da£s  Zwiliiugaebeue  ist  f«. 

4)  Licbtgelblicher  Krjstall,  10^  grofs,  von  Scacchi. 

«,  5'»  5'»  i'»  i*.        J»»       \r,  Jr,  Jr. 

^:Je=lW51'  (140M9'1)  A  :Jr' =  129« 32' (129031' ) 
A:|t»124  15i(l2^  26|)  ir:|r»172  16  (172  13}) 
J:ir  =  129  30  (129  31  ) 

5)  Duukelbraiiuer  Krystall,  10"""  grofs,  von  Scacchi 
erbaiteD.  Dieser  prächtige  Kryatail  wurde  zuerst  als  dem 
dritteo  Tjpua  sugehörig  erachtet.  £r  fand  sich  nämlich 
nebst  wenigen  andern  Krystallen  des  ersten  Tjpus  ge- 
mengt mit  sehr  vielen  Krjsiallen  des  dritten  Tjpus.  Der 
AuswOrfling,  welcher  dies  seltene  Zusainmenvorkommea 
zweiur  TypiMi  darbot,  bestand  neben  liuuiit  aus  K;ilk.s[)alh, 
branncin  (ilimnier  und  weifsem  Olivin.  Die  F.nl)«^  der 
Kryslalle  beider  Typen  ist  hier  volikoinuien  dieselbe.  Nur 
durcii  Messung  jedes  einzelnen  Kristalls  lassen  sich  liier 
beide  Typen  unter«icheiden«  Au  diesem  Krystalle  wurden 
die  beiden  neuen  Formen  )fi  und  aufgefunden.  Auch 
die  seltene  Fläche  |fi,  welche  Scacchi  zwar  auf  Ma* 
rignac's  Autorität  aufführt,  aber  nicht  wieder  beobachtet 
hatte,  tritt  hier  auf.  Der  Krystall  zeigt  ^äaauthclie,  oben 
aufgeiühilc  Flächen. 

A:{n^m''2&  CI08''28'i)  tir«  173M0'  (170*37'i) 
Bio  »114  48  (114  5ü  )  inir^m  13) (172'*l3i) 
B:(o«  132  45  (132  47|)  ^rcjra»  170  40)(170  40|) 
0:^0  »162   3|  (162  2^ 
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6)  Gciblithweifsor  Zwillin^skrystall,  parallel  le,  circa 
2""  grofs,  im  Bosilzc  lit  sseiiberg's.   Ä,  Je,  ^e,  Je,  Je, 

{r,  |r.    Dtefs  i'^t  derselbe  Krjrslall,  welcher  dem  oben 
mitgetheiiteti  Zwillingsgesetz  —  parallel  \e  —  zu  Grunde 
lag;  es  wurden  die  beiden  betreiTenden  Winkel  |e : 
und  f«:      bereits  oben  angegeben. 

A:let:=:  140«45'  (UOM^i)  i«:  |r  »  l34M5'(l34n5'|) 
j  e  :  J e  =  173  39^  (173  39 J)  Je  :  }j:  =  129  18  (129  16  ) 
Jl  ji  =       5^  (115  53  ) 

Während  die  bisher  aufgefübrleu  Krystalle  po  rcgel- 
inöfsig  krystnilisirt  sind,  dafs  etwaige  AbvveichuDoen  von 
den  berechneten  Winkelwertben,  bei  der  oft  Dar  mittel- 
mftrsigen  Flachcnbeschaffeoheit  kaum  die  Grenxeo  der 
Mesfiungsfehter  überschreiten,  kooiineD  doch  aiicli  zovreilea 
Kryfitaile  ▼or»  welche  gröfsere  Abweicbnogen  zeigen. 

7)  Dunkelbonij^gelber  Krjstall,  8*^grofi,  von  Scaechl. 

A,  \e,  \e,  \e,  |e,  c,  ß,  J*,  t,  4r,  Jr,  Jr,  ^r,  r,  {o^  o,  fi. 
Der  Kryslall  ist  einer  jener  schonen,  lediglich  au  einander 
gewachsener,  nicht  durchkreuzter  Zwillinge;  parallel  fe. 
Die  Individuen  sind  verbunden  mit  der  Zwillingsebeue. 
Die  an  diesem  Kristalle  gemessene  Kante  A:A  wurde 
bereits  oben  mitgetheilt 

{e:e  »  167<>37' (lei^'SS'l) 
Aiie^nb  40  (175  44|) 

Aie  ^  IC3  21  (IGJ  23i) 

2  Bilder    (30  ^''^  '""'^ 
A:\i' ==124    A     n  « 
>4:i«  =  124  23  « 
Ai\r^l29  37  (129  31  ) 

Die  Fläche  Jt,  welche  vorzugsweise  gestört  erscheint» 
ist  sehr  ausgedehnt  und  etwas  matt. 


A;ir 

il2'25'  (112«241) 

{r:r 

169  16  (169  7  ) 

A  :  r 

lül  4Ü  (101  39  ) 

n  :  n 

160  55  (101  2\) 

160    Ii (159  32) 

B  :  0 

114  50  (114  50J) 

146  41  (147  39)) 
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8)  Zwilliug  paraiiei.  fe,  aus  der  Saniiiiitiii^  des  Hrn. 
Dr.  Scharlf;  Ä,  {e»  ^e,  ie,  \r,  Die  Kante  Ai^ 
«ehe  oben. 

^  ;  i£  =  140»59'  (140^49'.)  A  :  ]i  =  124MS'  (124«16'f) 

ii:i«»U6    7ia^6    8|)  :  ir  »  129  23  (129  31  ) 

A:«    aa  103  53} (103  47))  i:}! ..129  35     m  m 

^  136  44}  (136  34  )  il  :  }r  =  121  50  (121  44  J) 

9)  Ein  Durch wachsangsdrilliog  von  lichtgelb  Ücher  Farbe, 
4""°  grofs,  von  Scacchi,  parallel  |e,  gestattete  die  Messung 
der  drei  Winkel,  welche  die  Basen  At  A  mit  einander 
bilden.  "~  ^ 

A:il=^120'38';     ^:^»120°33';  ^:^»118'46\ 

Ans  jenen  beiden  erstem  Winkeln  berechnet  sich  der 
Werth  des  lelzleru  s=  118*^49',  in  naher  UebereinstiuiuiuDg 
mit  der  Messung. 

B,  Die  Grnndform  der  Krjstalle  des  zweiten  Typus 
ist  ein  Oktaeder,  dessen  Axen  sich  verhalten  (gleichfalls 
berecboet  bu^  den  Messungen  an  dem  üben  erwähnten 
Krjstalle  des  dritten  T^pus): 

aib  temm  1,08028  : 1 :  3,14379. 

Die  Vergleicbung  dieses  Axenverhfiltnisses  mit  dem- 
jenigen des  ersten  Typus  lehrt,  dafs  die  beiden  Axen  a :  b 
identisch  sind,  die  Axe  c  des  ersten  zum  c  des  zweiten 
Typus  sich  verhiilt  wie  7  :  5  o<ler  '  :  I.  Es  nei^t  sich  die 
uiakrodiagüiiale  Endkante  zur  Vertikalaxe  s  18*^  57  50", 
die  brachydiagonale  es  17»38'43". 

Während  die  Krystallformen  des  ersten  Tjpus  durch» 
ans  vollflacbig  sind,  zeigen  die}enigen  des  zweiten  eine 
eigenthtlmllche,  höchst  merkwürdige  Hemiedrie,  welche 
einen  Theil  der  rhombischen  Pyramiden  in  HemipyramideD, 
oder  in  schiefe  rhombische  Prismen  theils  der  Vorder-^ 
thcils  der  1  liiiterseite  verwandelt.  So  erhält  dieser  Typus 
eine  sclicmbar  mujiukliue  Ausbildung,  während  dennoch 
die  Axcuelemeute  durchaus  rhombisch  bleiben.    Die  Fig.  4 
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üod  4a  Taf.  V  werdeu  eine  Vorstellung  von  dieser  Hernie- 
drie  gebeoi  uud  zogieich  erkennen  lassen»  weshalb  wir  den 
Krjstallen  keine  andere  Stellung  geben  können,  als  die- 
jenige, In  welcher  A  Basis  und  die  Prismen  e  Bracbj- 
domen  (oder  in  diesem  Falle  Querprismen)  werden. 

In  jeder  andern  Orientirun^  stellen  sich  nämlich  die 
Krysfalle  des  zweiten  und  fbenso  die  di'S  (iritteti  Typus 
als  uosymmelrisch  in  Bezug  auf  die  rechte  und  die  linke 
Seite  dar»  vergl.  Fig.  5  und  5a. 

Hierin  liegt  auch  die  Rechtfertigung  för  die  Stellung 
der  Krjetalle  des  ersten  Typus,  nlmlicfa  die  Makroaie 
nach  Tome  gewendet. 

Die  Hemiedrie  betrifft  indefs  weder  die  Makrodomen  | 
noch  die  Brachydoraen  e*  wohl  aber  die  Pyramiden  der 
Reihe  r«  sowie  die  Brachjrpyramiden  m  (welche  Reihe  heim 
ersten  Tjpus  nicht  Torkomrot)  und  hftu6g  die  Pyramide 
der  Hauptreihe  }n.  Wenngleich  nun  die  Brachjdomen  e 
durchaus  den  Charakter  rhombischer  Formen  haben,  so 
wird  es  doch  nölhig  sein,  durch  ein  vorgesetztes  — Zeicljen 
die  hintere  (untere)  Fl.iche  von  der  vordem  (oberen)  tu 
unterscheiden.  Die  an  den  Kry stallen  des  zweiten  Typus 
auftretenden  Formeu  erhalten»  bezogen  auf  obige  Grund- 
form, folgende  Zeichen: 

Pyramide  der  H.ap.re.be  "       j  ! 

1)  Indem  wir  mk  P  die  vorder«,  inft  die  Untere  Bemipjramide 
lMicSc]ine&,  weichen  wir  ellerdingt  voa  der  BeecichnoBgtwote  der  be- 
trcAendcn  FmiDeii  de»  moaoliUiieD  System»  nech  NenmeaB  ebb  ladete 
erfindet  tSA  die  Ictitere  Qeieidinanf  deranf,  deb  P  aber  dem  ^ilsea, 
—  P  Aber  den  itunplen  Aeeowinkel  lieg^  eine  Yenekiedenbeilf  weldie 
•e1b»t«eritiodlich  bei  deru  rkombiadien  Sjsierae  du  Humits  fortßllt, 
ens  welchcoa  Gruode  die  AuflaMiing  der  enf  der  Uinteraeite  eofireiendcD 
Fonnca  eh  aefetiver  hier  die  ontnifcniffe  encbeioi» 
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Hemiedriache  Makfopyramiden : 

r  =  (o:J6:c),        2P2  [r*] 
—  Jr  =  (ao^ :  f  6 :     — ijP2  [r^ 
.     {r«(5a:|6:c),     IP2  M 
-»r^CTa'tJfcic),-?^  [r] 
Hemiedrische  Brach^p^ramiden: 

-J»  =  (ia':i6:c),  -iPi  Im] 

!6ss(o:cd6:ü},  Pqd) 
—  e  =:  (a' :  X  6  :  c),     —  P  od) 
f  6  =  (|a  :  00  6 :  c),  fPoD 
[— |e  =  (|a':  «6:  c),  — fP» 
}e  SS  (3a  :  OD  6 :  c),      J  x 

Makrodoma  .   .   .         •  sas  (oo  a :  26 :  c),      i  P  ^  [i] 

Basis   il  a  (ODO  :  aD6 :  e),    OP  [^] 

Makrupiuakoid  .   .         C  =  (od  a ;  6  :  od  c>»   od  P  od  [C] 

Von  diesen  Flächen  wut  hM»  bisher  nichl  aufgeführt 
|c  und  5t '  i,  \vf'l(he  ich  an  Kristallen  aus  der  Neapoli- 
tanischen SauHiiiung  auffand.  Scacchi  führt  das  Brachy- 
pinakoid  B  auf,  welches  ich  nie  beobachtet  habe. 

lo  Bezog  auf  die  Pyramide  }»  [n]  sagt  Scacchi,  sie 
fknde  sich  bemledriscli  auf  der|eoigeQ  Seite  des  Kryslalls» 
fto  \r  [r^]  läge.    Dies  vffirde  also  unserer  vorderu  oder 

1)  Ei  Ist  dies  ilieselbe  Fläch«?,  von  welcher  Scacrh!  bemerkt:  „Endlich 
habe  ich  an  etnfin  Krystallc  fl«"i  twt-ilen  Typus  eioe  Fl.iclie  gffnnrlirn, 
wahrscliriulicli  lur  Hfihc  i  geliörig,  die  /.iir  Basi<  A  unicr  141  "45  ge- 
ntlg,t  ist;  eine  Me<MHig,  die  sehr  nahe  (a  :  <^  fi  :  4  c)  gicht.  Aber  hfi  der 
DnvolUtüiidigkcil  des  KrystMlIs  habe  ich  mir  kcioc  Gewilsheit  vcrAchaifca 
kdnnco,  »o  welcher  Rohe  «ie  (chöre.** 
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positiven  Seite  cDtsprecbeu.  Entgegengeselzt  dieser  An- 
gabe zeigt  indefs  ScacchiU  Fig.  4  die  Hemipjramide 
auftretend  neben  — fr  [r],  d.  h.  auf  der  hintern  oder  nega- 
tiven Seite.  Vennntblich  liegt  der  Irrthum  im  Teite,  nicht 
in  der  Figur.  Femer  gtebt  Scacclii  noch  an»  dab  er, 
wenngleich  selten,  {it  TollflAchig  gefunden  habe. 

Die  Figuren  meiner  Tafeln  zeigen  nur  — |it  neben 
—  yr,  also  im  Sinne  der  Scacchi'schen  Zeichnung;  als 
Resultat  vielfacher  Hpobacbtfinf^c»n.  Nachdein  indefs  die 
Tafeln  längst  vollendet,  fand  ich  in  der  Tbat  an  einem 
Krjstalle  der  neapolitanischen  Sainmlung  sowohl  -hjt  als 
auch  »In  ausgebildet,  dann  erst  ersah  ich,  dafs  bereits 
Scacchi  die  Holoedrie  dieser  Pyramide  beobachtet  hatte. 

Die  angedenlete  Hemiedrie  ist  beim  xweiten  T^pus 
eine  so  durchaus  vorherrschende  Erscheinung,  dafs  ganx 
vereinzt;lle  Ausnahmen  vom  Geselle  kaum  in  ßelrachl 
kommen  können.  Doch  sej  scbon  hier  erwälmt,  dafs  ich 
sehr  seltene  Kristalle  fand,  welclie  keine  Hemiedrie  zeigen, 
sondern- neben  — Jr  auch  Ir,  neben  jr  auch  ~|r,  sowie 
neben  ~"yr  auch  }r  besitzen.  Diese  Ergänzuugsflachen 
worden  in  die  obige  FiSchentabelie  nicht  aufgenommen, 
weil  es  sich  um  eine  nur  vereinzelte  Ausbildung  handelt, 
welche  den  allgemein  hemiedrischen  Charakter  dea  Systems 
nicht  wesenilich  beschränken  kann. 

In  der  Linearprujt^ciiün  ^ind  durch  aasgezo<>;ene  Striche 
und  fette  Buchslaben  die  Seciionslinicn  der  Fhirhen  des 
zweiten  Tjpus  bezeichnet.  Mau  erkennt  sogleich,  dafs 
aufser  der  Basis  und  dem  Makropinakoide  mcl»t  eine  ein- 
zige Fläche  dem  ersten  und  dem  zweiten  Typus  gemein- 
sam ist. 

Vertikale  Prismen  (welche  in  Bezug  auf  ihre  Aus- 
dehnung auch  schon  beim  ersten  Tjrpus  eine  geringe  Be- 
deutung haben)  fehlen  hier  ^anz,.  Unter  allen  Pyramiden 
ist  stets  voUtlächif;;  vorhanden  nur  it,  die  Grund  form,  die  andere 
Pjramide  der  Hauptreihe  ist  meist  nur  mit  der  lüntern 
Flächeobälfte  vorhanden.  In  Bezug  auf  die  Beihe  der 
Makropyramiden  zeigt  sich  die  bemerkenswerthe  Erscbci- 
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nan^,  dafs  die  auf  der  vordem  und  der  hiotero  Seite 
liegeudeii  Foroieu  rcgelmSfsig  mit  eitiauder  aUeniiren» 
während  r  Torne,  tritt  <-^|r  hiateny  Ir  vorue,  eodUdi  —  )r 
wieder  hinten  auf. 

Die  Mdea  benicdrisclieii  Brachjpjmiiiden  der  Reibem 
gehdren  ansecbllefslicb  der  Hinteneile  ao.  Es  ffird  ein- 
leocbteiit  webbalb  wir  die  Flächen  der  Brecbjdoneii, 
wenDgleidi  sieb  die  Heniedrie  auf  dieselben  nicht  erstreckt, 
deiHiocb  als  positive  und  negative  unterscheiden  mfis&ei). 
Dutrh  die  Combinatioa  mit  den  bemiedrisrhen  Pjramiden 
erbaitca  Däinlicb  die  nicht  parallelen  Flachen  dieser  Formen 
eine  andere  Bedeutung,  in  Folge  deren  sie  sich  nameotlicb 
hti  der  Zwilüogsbildung  beslinmt  von  einender  unler- 
scbeiden»  wäbrend  die  Fläcben  der  Mabrodonien  identiscb 
bleiben.  Der  Krj^stall  Fic;.  4  und  4a  bietet  fast  alle  auf- 
gefObrten  Flleben  dar.  Die  nicht  in  die  Ftgor  eingezeich> 
Dcten  Flächen  f  e  (s.  Taf.  MI  Fig.  8  und  (s.  Taf.  VII 
Fig.  en(]li(h  das  Makropiuakoid  C  (Taf.  VI!  Fig.  2)  sind 
Seltenheiten.  Denselben  Krvstall,  welchen  Fig.  4  in  der 
▼on  uns  gewählten,  durch  die  Hemiedrie  der  Pjramiden 
bedingten  Stellung  zeigt,  sehen  wir  in  Fig.  ö  in  veränderter 
Stellung.  Hier  erscbeinen  die  Fläcben  e  als  vertikale 
Prismen,  Ä  als  Qneriläcbe.  Die  Lage  der  heauedriseben 
Pjramiden,  tbdls  xnr  Recbten,  tbeils  tur  Linken,  und  twar 
oben  und  tititcn  auf  derselben  Seite  auftretend,  wird  nun 
vollkommen  deutlich  sein.  Dieser  Stellung  würde  die 
FlSchenbczeichnung  entsprechen  mflssen,  >veiui  keine  Hemie- 
drie an  den  Kristallen  aufträte,  weil  (wie  oben  bereits 
erwäbnl)  in  der  Reihe  e  latente  Prismen  von  nahe  120* 
1  legen  y  welcbe  als  Zwilling^fläcben  lungiren;  und  die  Ana- 
logie mit  Aragonity  Weifsblei  etc.  eine  gleicbe  Aubtellung 
aucb"  für  den  Hnmtf  bedingen  mlKste.  Diese  ROcksicbt 
mofs  aber  gegen  die  wichtigere  Tbaisacbe  der  Hemiedrie 
rurOcktreten.  Denn  Fiärhen,  liegend  wie  die  Reihe  der 
r  m  ft  der  Steünnf^  Fig.  5,  würden  in  der  gesammteo 
Kristallographie  ihres  Gleichen  nicht  haben,  während  sie 
lufolge  Fig.  4  den  Hemioklaüdern,  scbieien  PrismeUi  der 
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monoklinoii  Krystnilo  rnf ^ pi pchcn ,  und  Hn  inonoklincs 
Element  in  das  uobczwcifelt  rltoiubische  Sjstein  des  Humits 
einführen.  Bei  dem  Stiidiiini  der  Fig.  5  könnte  sich  viel- 
leicht die  Frage  erheben,  vrefahalb  ieb  die  KiTstalle  io 
gewandt,  dafa  die  mit  negativen  Vorselcben  veraeheneo 
FIttcben  zur  Rechten,  und  nicht  vielniehr  «ir  Linken  liegen. 
Es  geschah  diefs  aas  dem  Grunde,  um  die  flSchenreiebere, 
die  iii'f^ntivc  Seite  des  Ki^blalls  zur  voUkouiiuiiereu  An- 
schauung zu  brinj:^en. 

Der  monokline  Habitus  der  Krystalie  des  /weiten 
Typus  tritt  bald  mekr,  bald  weniger  hervor;  letzteres  io 
dem  Falle,  wenn  die  Flächen  der  Grundform  sehr  ausge- 
dehnt sind,  jenes,  wenn  die  HemipyFamiden  der  Keihe  r 
Ober  die  Grundform  berracben. 

Nor  die  Grundform  n  ist  stets  ToHlllcbig  als  Pyra- 
mide vorhanden,  zu  ihr  ist  e  das  zugehörige  brachydiago- 
uale  Doma,  während  r  eine  heini< di isehc  Makropjramide. 
Ein  Makiodoiih),  welches  zur  Grundffirm  fj;eliOr(e,  ist  nicht 
vorhanden,  sowenig  wie  zu  jenen  l^yramideu,  welche  als 
schiefe  rhombische  Prismen  entwickelt  sind.  Wie  in  Fig.  5 
die  Prismenfläcben  e  und  •— e  bonzontale  Combinationa* 
kanten  mit  n  ond  — n  bilden,  so  würden  gleichfalls  hori- 
zontale Kanten  xnm  Vorscheine  kommen,  wenn  — mit 
—  jn  oder  mit  — |r  zum  Diirebscbnitt  kime;  wSbrend 
keine  Fläche  der  Reibe  r  (uit  |e  horizontale  Kanten 
bildet. 

Wenn  wir  nicht  ohne  Gnind  in  der  Hcmiedrie  des 
zweiten  Typus  eine  gewisse  Hinneigung  zum  monokliuen 
Systeme  erblicken,  so  finden  wir  eine  fernere  BestAttgnog 
dieser  Thatsache  in  den  ZablenTerfaftltnissen,  welche  die 
lodices  der  Terschiedeuen  Formenreiben  bilden,  ▼ergficben 
mit  dem  ersten  Typus.  Die  Reibe  1  :  j  :  s :  ^  hat  nictit 
mehr  statt,  weder  bei  den  Hemipyramiden  f*,  noch  bei  den 
Brarhydomeii.  Die  herrschende  Melahou  ist  vielmehr  1  :^  :  §. 
Zwischen  den  beiden  Brachypyrainidcn  — m  und  — Jm 
küiiiite  Dinn  das  fehlende  Glied  noch  aufzufinden  hoffen. 
Das  Brachydoma  |e  wurde  nur  ein  Mal  beobachtet. 
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ZanmL  Wir  b«r0ek8icbti|^n  nur  diefenigfen,  welehe 
weoif^sfens  vier  FlSchen  (parallele  nicht  gezählt)  enthalten, 
lind  nicht  pnrrtllcl  einer  Axe  gehen.  Flächen  parallel  der 
Axe  c  sind  überhaupt  nicht  vorbanden« 

Die  ZoneoMeD  Hegen  in  der  ^bene  der  Axeu  a 
and  e. 

e : « :  r :  C :    :  ü^.   ZonenpaDkt  m  la. 

—  |e  :  —     :  —  }r  :  C :  —  |r' :     }fi'.    Zoaenpunkt  3a'. 

Auf  dor  Brach yaxe  6  liegen  keine  ncnuenswerthe 
Zonenpnnktc;  in  welclier  Hinsicht  also  gerade  das  ent- 
gegengesrtzte  Verhalten  slattßndet  wie  beim  ersten  Tjpus. 
Die  genannten  Zonen  sind  nur  einzeln  vorbanden.  Die 
Zonenaxen  liegen  nicht  in  einer  Axenebene  und  sind,  ent- 
sprechend der  heiniedriachen  Aoebilduug,  lu  }e  swei  vor* 
banden. 


e  ;  5«  :  Jr  :  •  :  Jr  :  — n  :  — f». 
e :  f «  :  --fr  ;  ^  ^ni  — |m. 

—  e:  — }fi  :i:n. 

—  e  :  — {m  :  — Jr  :  r  :  — m. 

— 4e  :  — \r  :  • :  r  :  — n  :  — |flk 


Zonenpunkt     (1  26) 
»        «i(la,  46) 

=  (la',  6) 
=  (30*,  26) 
»  (du'»  46) 


Besonders  bezeichnend  für  die  Aasbildung  der  Krjstalle 
tsl  das  Makrodona  in  swei  sich  kreuzende  Zonen  benue- 
driscber  Pyramiden  fallend,  }r:  —  }r  and  r:<— |r.  Diese 
and  andere  EigenthfimlicbkeiteD  der  Krystalle  des  zweiten 
Tjpns  werden  bei  dem  Stndiam  der  Fig.  4,  4a  and  5,  5a 
leicht  hervortreten,  ohne  dafs  es  ausführlicher  Darlegung 
bedürfte.  Bei  der  Cuiistniction  der  Figuren  wurde  darauf 
geachtet,  dafs,  pntsprerhpnd  der  mork würdigen  Mischung 
rhombischer  und  monokliner  Formen,  sowohl  der  horizon- 
tale, durch  die  Kanten  e  :  — e  gelegte  Schnitt  (s.  Fig.  4a\ 
ato  anch  der  Vertikaischnitt  (s.  Fig.  5  a)  symmetrische  Poly- 
gone sind,  eine  Bedingung,  welche  tu  erreichen  gewiss^ 
Schwierigkeiten  darbot. 
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Wenngleich  der  sweite  Tjpos  weit  weniger  fllcben- 
reich  aU  der  erste  ist  Qeoer  besitzt  3%  dieser  57  Flllcbea, 
die  parallelen  nicht  gezählt),  so  bietet  dennoch  die  Ans- 

bildung  der  Krystalle  des  zweiten  theils  in  Folge  der  He- 
miedrie,  theils  in  ßezug  auf  die  mnnnig fallige  Erscheinung 
der  Zwilliüge  ein  weit  höheres  Interesse  dar. 

ZfoiUmffe,  Scacchi  sagt  io  Bezug  auf  die  Ver- 
wachsungen der  Krjstalie  vom  zweiten  Tjpus:  ,|Bei  allen, 
die  ich  untersuchen  konnte,  fand  ich      (d.  h.  nach  unserer 

Bezetchnting  |e)  als  Zwillin^sebene.  DarOber  habe  ich 
iiiii  (icwifsbcit  verschafft,  theils  durch  direcio  iMessung  des 
Neigungswinkels  der  Flächen  A,  theils  sicherer  und  zweifel- 
loser dadurch,  dafs  ich  bei  den  Zwillin^skrystallen  des 
zweiten  Typus  eine  vollkommene  Coincidcnz  der  Flächen  r* 
(d«  h.  Jr)  des  einen  Kryslalls  mit  deikFl&chen  des  andern 
in  derselben  Ebene  beobachtete." 

Attfser  diesem  durch  Scacchi  votlkomnien  richtig  er- 
kannten ZwiUingsgesetze  kommt  indefs,  wenngleich  seltener, 
noch  ein  zweites  vor,  dessen  Unterscheidung  von  )enem 
ersten  zwar  nicht  iunuer  leicht,  aber  doch  in  zweifelloser 
Weise  geschehen  kann. 

Es  ist  nn  clnvrr  ersichtlich,  dafs  aus  dem  Brachy- 
doma  =i=e  z^vci  Glieder  der  Reihe  e  sich  ableiten  lassen, 
welche  den  Winkel  von  nahe  120^  bildend,  der  Bedingung 
einer  Zwillingsfläche  der  oben  bezeichneten  Art  entsprechen. 
Es  folgt  diefs  schon  aus  der  Thalsache,  dafs  die  Formen 
aller  drei  T^pen  aus  derselben  GrondfonUy  wenn  auch  mit 
wenig  einfachen  Indices,  hergeleitet  werden  können.  Jene 
beiden  Brachydomen  sind  Je  und  {e;  beiden  entsprechend 
findet  sich  eine  Verwachsung. 

l)  Z>villingsebene  |c,  s.  Taf.  V  a  und  6a,  Tal.  VII 
4  und  4a,  5  und  5a.  Diese  Figuren  stellen  die  ge- 
wöhnliche Verwachsung  parallel  einer  Flüche  des  Dornas 

1  e  =  ^  5  a  :  X  6  :  c"^,  1 P  x  dar. 

Diese  Fläche  ist  bei  den  Kiystallen  des  sweiteo 
Typus  nicht  bekannt.    Berechnet  man  für  das  Prisma  \e 
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nnter  ZugniodeiegODg  obiger  Axeneleiueute  die  vordere 
stampfe  Kante,  so  erg^iebt  sich  der  Werth  119*^36';  il  :|e 
tsB  149*48'.  Die  Ebeoe  dieser  bünfiffSteD  Verwacbsung  eot* 
spricht  dennach  der  selteoeren  2«ftlliogsbildang  des  ersten 

Bei  den  wirlilichen  Zwillinge»,  welche  durch  twei 
beraiedriscbe  Individuen  gebildet  werden  (im  Gegensatze 
xn  den  Drillingen,  bei  denen,  wie  sogleich  darzulegen  seyn 
wird,  die  Hemiedrie  ihre  GresetzmUfsigkeit  verliert),  fand 
ich  stets  nnr  +|ey  niemals  — }e  als  ZwilliiigsflSche.  Die 
üntcr^t:llelduIlJ:  beider  Modalitiiten  der  VerwachsuDg  würde 
leicht  seil).  Bei  einer  ZvvilliDgsstellunjr  parallel  Je  fallen 
die  Flärhrn  der  liemiedrischeii  Pvrauii<len  Ir  }r  in  ein 
und  dieselbe  Ebene,  und  liegen  nach  derjenigen  Seite,  wo 
die  Ba?cn  Afi  ihre  elumpfen  Kanten  hinwenden.  Wenn 
umgekehrt  Zwillingsfläche  wSre^  so  kannten  }r  |r 

nieht  zu  einem  Dorna  sich  verbinden,  wie  in  Fig.  6,  sondern 
wtirden  Ober  der  scharfen  Zwillingskante  ÄA  liegend,  sieb 

zu  einem  rhoiiibischeii  Oktaeder  ergänzen.  Auf  diese  Unter- 
scheidung ist  um  so  mehr  Gewicht  zu  legen,  als  beide 
Arten  der  Verwachsung  bei  den  Krjrstallen  des  dritten 
Tjpus  in  der  Tbat  realisirt  sind. 

Die  in  Rede  stehenden  Zwillinge  parallel  -i-|6  sind 
wohl  iuiiner  Durrliwncbsungen,  wenngleich  zuweilen  in 
Folge  der  Befestigung  an  die  Druseuwaud  nur  in  der  An- 
lage vorhanden. 

Auf  dieser  kreusweisen  Dorchwaebsung  beruht  ein 
Unterschied  der  Zwillinge  parallel  -f-|e,  welcher  in  den 

Fig.  6  und  6a  Taf.  V  einerseits,  sowie  4  und  4a  Taf.  VII 
andrerseits  zur  Anschauung  gebracht  ivird.  Aufser  der 
verschiedenen  Flärheuausbildung,  namentlich  iu  Bezug  auf 
das  Vorherrschen  der  Heniipyramiden  und  des  ZurOck- 
tretens  der  Domen  e*  tritt  uns  sogleich  der  wesentliche 
Unterschied  entgegen»  dafs  bei  Fig.  6  die  Basen  A  nnd  A 
sich  zn  atisspnngenden,  bei  Fig.  4  zu  einspringenden  Kanten 
begegnen.  Die  ZwiUingsebene  balbirt  am  Krjstätle  Fig.  6 
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die  scharfp  Kante  A  :  am  Krystalle  Fig.  4  Hie  stumpfe 
Kante  — e:  — lu  beiden  Fällen  steht  die  Verbiqduogp» 
ebene  oormal  auf  dea  Fläcbeo  gr 

Wihreod  bei  der  ZeicfanuDg  Fig.  6  der  ZwillingsebeDe 
die  Lage  der  sogcnaniiten  L&ngsflXehe  gegebeo  wurde,  zog 

ieb  vor,  um  die  eigenlhfimliche  Ansbildung  des  KrjstaHs 
Flg.  4  deutlicher  zu  machen,  die  Zwilliiigscbenc  hier  pamllel 
cinrr  Olli  r!lä(  lio  zu  richten,  \}cr  %veficntliche  Unterschied 
beider  Krjstailc  besteht  in  der  verschiedenen  Vertheilung 
der  Krjrstallstücke  in  den  vier  Quadranten.  Die  Ent- 
etebong  beider  Zwillinge  iLanii  man  eich  leicht  in  folgender 
Weiae  klar  machen: 

a)  Man  durchschneide  den  Krjstall  Fig.  5^  6  c  parallel 
einer  FISehe  +}0  und  drehe  bemttropiech  die  tnr  JleeAlen 
liegende  Hälfte  um  180*,  während  die  linke  in  Ruhe  bleibt, 
so  erhält  man  die  nach  vorne  gewandte  Fläche  des  Zwil> 
iing8  6,  und  durch  Fortwachsung  des  rechten  vordem  Qua- 
dranten nach  irtiks  hinten  etc.  den  ganzen  KreuESwiiling, 
iu  dessen  Fig.  6  und  6a  demnach  die  unterstrichenen  Buch« 
Stäben  dem  gedrehten,  die  nicht  unterstrichenen  dem  unbe- 
wegten Individnnm  angeboren« 

b)  Dreht  man  nmgekehrt  hemitroptseh  die  ItnAe  HSlfte 
des  Krystalls,  wnlircud  die  rechte  in  Ruhe  bleibt,  und  läfst 
die  Huiterseitc  des  Zwillings  sich  wieder  durch  kreuzweise 
Fortwachsung  ergänzen,  so  erhält  man  die  Gruppirung 
Fig.  4,  4a.  Die  nicht  unterstrichenen  Flächenbuch^taben 
gehören  auch  hier  wieder  dem  nicht  gedrehten  Indtvi- 
dunro  an. 

Am  Zwilling  Fig.  6  bilden  die  einem  Doma  ▼ergleicb- 
baren,  in*8  Niveau  fallenden  FiScben  Jr  }r  in  «der  Bradiy- 

axe  (in  Fig.  6  vertikal  gestellt)  den  Winkel  «94^46'^). 

Es  bilden  einspringende  Kanten  die  Flächen  r :  *^  wm 
UV  9;  — n:  — i=sl64*22';  ~m  :  — f»  «  14r52i. 

1)  Dieie  Kante  »Mft  ich  bet  Gtlegealieit  awiiier  cvtten  AAch  fiber 
•    flanil-Zwülinge  dt»  twalen  Tjpot  "  94*  47';  wlhren4  der  demeb 
eiM  ewei  andcRi  FondenMnulnicttongcii  benchncie  lFV«nh  m  94* 
bebvf. 


^ed  by  CjOOQie 


347 

Die  Kante  — }r:  — miUt  ausspriogend  über  der 
Zwillingseh  pne/M  162M8'.  " 

In  der  Zone  der  FUchen  e  finden  wir  folgende  ein- 
npringende  Kanten:  An  der  ZwUlingBebene  e!^a81*4(y}: 
— r« :  — f_=ss  ld7*32'{;  an  der  Verwachsongaebene  (e : 

Zwar  ist  die  Zwillingsebene  {e  als  Krystallllache  noch 
nicht  beobachtet  worden;  wohl  aber  giebt  es  mehrere 
Kanten,  welche  in  jener  Zwilliii^sebene  liegen,  so  dnfs  je 
zwei  zu  der  belreffeudeu  Kaute  zusammeustofseude  Flächen 
in  eine  Zone  falieo  mit  |e.  Wenn  demnach  die  Individuen 
sich  mit  {e  verbinden,  so  mflasen  die  entsprechenden 
Kanten  beider  Individuen  parallel  laufen.  Um  sieb  diefa 
lu  Terdentlicben,  denke  man  sieb  in  Fig.  5  Taf.  V  die 
Kante  A:}e  abgestumpft  durch  *f-|e.  Dann  würde  sich 
eine  Zone  beobachten  lassen  von  |c  ;  i  :  r  (dem  rechts 
oben  liegenden);  desgleichen  fallen  in  eine  Zone  \e . — |r 
: — n,  und  ebenso  If  •  i*  ' — J».  Als  eine  Folge  dieser 
Tbatsache  beobachtet  man  am  Zwillinge  Fig.  6  die  Parat* 
lelitit  der  Kanten  i:r  und  t:r,  ferner  —  £  und 

Aufser  diesen  Zonen,  welche  homologe  FUchen  beider 
Individuen  umfassen,  mit  Zonenaxen,  welche  in  der  Zwil- 
lingsebene lieg;en,  gicbt  es  einige  Fl  iclieo,  welche  zwar 
nitlit  vollkommen,  doch  anfserordentlich  nahe  im  Zonen- 
verbände  liegen.  Um  diese  Flächen  zu  bezeichnen,  welche 
Pseudozonen  bilden,  unterscheiden  wir  mit  Hczug  auf  6a 
die  vordere  (o)  von  der  hintern  (^)  Seite  des  Zwillings. 

Psendoionen  bilden  lobende  Flachen: 

und  ebenso: 

und  ebenso: 

Die  interessanten  Beziehungen,  welche  die  durch  den 
Zwilling  Fig.  6  gebildete  Fläcbeneorobination  darbietet»  sind 
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durch  obi^yo  lieuierkungen  freilich  nirht  erschöpft.  Der 
Zwiliitig  Flg.  4  bietet  gleichfalls  ciueo  über  die  ZwiUings- 
gränzc  lattfendeo  Kantenparallelismus  dar,  nämlich  »  :  — 
lind  — |r :  n;  entspreeheod  einer  Zoo«»  welche  am  Krystoll 
Fig.  5  hervortreteo  wQrde  —  dareh  die  aupponirte  FUehe 
^-|e:  —  lr  :n  (rechte  oben).  Es  bedarf  haom  der  Er- 
WXhnung,  daft  die  Tier  FlSchen  fi  der  Fig.  4  sieht  die* 
selben,  sondern  die  Lrganzungsflächcn  sind  zu  jenen  n, 
welche  in  Fig.  6  auffreten.  Wenn  in  Fig.  4  die  kleine^ 
durch  die  Basen  gebildete  Einkerbung  verschwindet 
aod  gleichzeitig  die  einspringende  Knnte  — Jr: — Jj^,  so 
▼errftlh  Nichte  den  Humitzwilliog,  und  man  könnte  wihnen, 
es  mit  einem  neaen  Mineral  zu  tbun  zn  haben.  Die  ans 
dem  Innern  herrorleuchlenden,  den  SpallnngsflSchen  Ä£ 
entsprechenden  Lichtrefleze  führten  mich  inr  LOinng  dleiea 
interessanleu  Zwillings. 

Sowohl  in  Fig.  (i  Taf.  V.  als  in  Fig.  4  Taf.  VII  be- 
gegnen  sich  die  Individuen  mit  iuMnqiagen  Flächen  zu  ein- 
oder  ansspringenden  Kanten,  und  beide  Kryt^(allh<llften  sind 
syminelriscb  ausgebildet.  Diefs  ist  indefe  nicht  immer  der 
Fall»  vielmehr  begrftnzen  eich  oft  die  Individoen  unaym- 
melrisch,  wobei  eigenthflmliche  nene  Kanten  in  Folge  das 
Ziisammenstofsene  nicht  homologer  FlSchen  sich  bilden. 
Diese  „unregclmärsigen  Kanten",  wie  wir  sie  nennen  wollen, 
sind  eine  sehr  merkwürdige  krjstallographische  Erschei- 
nung, welche  bisher  noch  nicht  beobachtet  zu  sein  scheint« 
Während  die  gewöhnlichen  Kanten,  ebenso  die  durch  Bo- 
rQhmng  homologer  Flfichen  eines  Zwillings  gebildeten,  aus- 
oder  einspringenden  Kanten  kiystallographiscbe  Linien  sind, 
deren  Lage  durch  drei  einfache  Coordinatwerthe  sieb  be- 
stimmen Isfst,  sind  die  onregelmäfsigen  Kanten  keine  ein- 
fachen krystallographischen  Linien.  Sie  sind  in  gewisser 
Hinsicht  zu  vergleichen  mit  den  „Ueberwachsungskentcn* 
(zu  denen  frjcichtalls  nicht  homologe  Flächen  am  Anorthit- 
Zwilling  zusammenstofsen  können,  s.  No.  35  „Zwillingsbil- 
dongen  des  Anorthits^,  Min.  Mitlh.  Forts.  VIIL  Diese 
Ann.  Bd*  138  S.  454).   Wahrend  aber  diese  letztem  nur 
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MMpring^ml  lieh  ayibild»Pt  md  di«  sorcgelinifaifMi  KADtea 
lottprisgeod. 

Dm  aosjmnctrisch  awigeiiildcton  ZwiUiiig«  dm  sweitco 
Tjpot  Bind  vertchiedeiijer  Art,  tlieili  prismatisch  dercli  Aos- 
debnuDg  der  FlScbea  A  und  e,  tbeiU  niedrig  mit  xarOck- 
tretenden  Flüch^ii  c.  Im  erstem  Falle  sind  mir  an 
einem  Ende  krvstallisirt,  atn  aiicieri),  aU  dem  ursprünglich 
auf^evf achsenen ,  verbrochcu.  Im  tweiten  Falle  sind  sie 
oben  und  uateii  (im  SinM  der  Stellung  Fig.  5  Taf.  V) 
anskrjstalliairt  uid  die  ADwacbsstell«  liegt  «m  teitücheii 
BaBde. 

Fig.  6  QDd  Tat  VII  stellt  eioen  prismatisch  ausge- 
dehnten,  nasymmetriscb  gehildeten  Durchlrentunf^^szwillin;^ 

aus  der  neapoIitnnischi'M  S^inmlun^  dar,  fictnu  in  Be- 
ziehung auf  seine  Fia(  lienniisdrlimmg  gezeit  lmet.  Wie  die 
Begränzung  der  Krystallslüclic  hier  cioe  unrc|^eliuäiäigc  ist| 
so  verliert  auch  die  Hemiedrie  ihren  gesetirnftisigeu  Cha- 
ralLter,  und  statt  deraeibcn  stellt  sich  ein  unregelm&fsiges 
AttütreteD  resp.  Fortfallen  der  FUcben  der  Reihen  r  nnd 
AM  ein.  Dieselbe  ErscbeifiuDg  werden  wir  sogleich  bei  den 
Drillingen  wieder6nden,  bei  denen  freilich,  me  alsbald 
nachzuweisen  sein  wird,  die  Hemiedrie  der  einfachen 
Kristalle  in  keiner  Weise  bestehen  kann. 

Solche  Kryslalle  wie  Fig.  6  bieten  bei  ihrer  iManuig- 
faltigkeit  und  zugleich  nur  geringen  GrOfse  (2  bis  wenige 
Milliui.)  zuweilen  erhebÜcbe  Schwierigkeit  ihrer  Entzifferung 
dar.  Nicht  selten  verlangt  die  Deutung  aller  Flächen  und 
ihre  Mewong  eine  mehrtägige  Arbeit.  Der  Krjrstall  ist  in 
derselben  Stellung  gezeichnet  wie  Fig.  €  Taf.  V.  Die  Ver* 
biodungsebene  (6a)  wird  bcgrilnzt  durch  den  stumpfen 
"Winkel  A:  die  puuktirten  Linien,  welche  über  die  in 
Ein  Niveau  fallenden  Flächen  (]r  }_r )  laufen,  und  die 
einspringende  Kaute  A :  Die  Zwilliogsebene  verräUi 
sich  iu  der  Zone  vertikaler  Fliehen  durch  die  einspringen- 
den Kanten  i^,:  e  nnd  e  und  verlJtoft  in  der  Zuspitinng 
des  Krjstalk  durch  dtOt  Jene  einspriogenden  Winkel  ver- 
bindenden nunregelmSfsigen*  Kanten^  «u  denen  Flttchen 


uiyiii^Cü  Ly  Google 


350 


mit  unterstrichenen  und  sulcbe  mit  nicht  uaterbtrichcncD 
Lettern  zusainmcnstofsen.  Trotz  der  Verschiedeubeit  der 
Ausbildung^  wird  dennoch  eine  Vergleicbung  des  symnietri- 
scken  Zwiilings  Fig.  6  Taf.  V  das  Verst&udoifs  des  iu  Rede 
«teheoden  nnsjoiinetrischeii  erleiditerii.  Auch  hier  beob- 
acbteo  wir  wieder  die  Zone  ]!_  •■!!_  ■•  \r  auf  der  in  Fig.  6 
nach  wome  gewandten  Seite.  Sehr  schön  auagebildet  ist  die 
Zone  Ü  •  :  iiL  :  :  i..  Erwähnen&u  ertb  ist  aucl»  eine  iu 
Obigem  iiucii  nicht  erwähnte  Pseudozoue:  es  liegt  nämlich  die 
Fläche  Jr  scheinbar  parallelkanti"^  zwischen  und  "r, 
lu  Wahrheil  couvergiren  indefs  diese  Kauten  etwas  nach 
rechts.  Die  Betrachtung  der  Figur  lehrt  ferner  das  uu- 
regeimttfsige  Auftreten  der  aonat  in  gesetzm&Csiger  Uemiedrte 
erscheinenden  FlSchen  kennen.  Ein  symmetrischer  Zwilling 
stallt  sich  nSmlich,  wenn  wir  nur  ein  Ende  in'a  Auge 
fasseo,  als  die  Verbindung  eines  Individuoms  dar,  bei 
welchem  —  |r  vorne  z.ur  Liuken  liegl,  uiit  einem  solchen, 
bei  welchem  — Ir  zur  Hechten  liegt.  (Auf  der  Unieiseite 
kehrt  sich  selbstverständlich  das  Verhältnifs  um.)  Am  tin- 
symmetrischen Zwillinge  Fig.  ba  sehen  wir  iudefs,  dafs 
—  ^jT  in  der  vordem  Hälfte  zur  Linken  von  liegtp 
wahrend  ^Ijz,  der  Hinterseite  zur  Rechten  Ton  |i.  auftritt. 
Anders  verhält  sich  das  Individnumi  welchem  die  nicht 
unterstrichenen  Lettern  angehören,  indem  )f*  gleich- 
mSfsig  zur  Rechten  f^eneigt  ist. 

Die  Fig.  5  uiid  5  a  stellen  einen  beiderseits  ausge- 
bildeten, unregelmfifsi^en  Zwilimg  dar.  Das  zur  Linken 
liegende  Individumu  ist  sowohl  atif  der  vordem,  als  auf 
der  hintern  Seite  auf  Kosten  des  andern  Individuums  ent- 
wickelt. Es  entsteht  hierdurch  eine  eigeuthümlich  unre<>el 
mSfsige,  schiefe  Gestalt»  deren  Deutung  fiberdiefs  durch 
Fifichenwölbung  erKhwert  wurde.  Iu  Folge  dieser  Wölbung 
treten  an  den  Originalkrystallen  die  unregelmUfsigen  Kanten, 
%,  B.  t :  )  r^,  I :  «  nicht  in  der  Schürfe  herror  wie  in  der 
Zeichnung.  Es  giebt  Kri  stalle  dieser  Art,  welche  eine  fast 
linseufOrmige  Gestalt  darbieten.  Die  Stellung  des  Zwillings 
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Fi{.  5  ist  dieselbe  wie  bei  Fig.  4»  d«  h.  die  S^williogsebene 
hat  die  Lage  der  Qaerfl&ch«, 

Unter  dieaeo  niedrigeo  Zwillingen  herrscht  eine  erstaun- 
liehe  Mannigfaltigkeit.  Ein  jedes  der  kleinen  Kiystallehen 
ist  verschieden  vom  andern,  jedes  eines  eingebenden  Stn- 
diuuji>  Werth.  Die  Gränzen  der  Individuen  verralheu  sich 
in  der  Zone  di  r  vertikalen  Flüchen  hk  ist  (doch  nicht 
immer;  c^ch  eiiK^prinj^eude  Kanten,  laureii  über  ('r  \r_) 
und,  wenn  sie  voi  haudeu.  Über  C  als  kaum  sichtbare  Linien 
hinweg,  aufserdem  ihren  Lauf  über  unregelmäfsige  Kanten 
nehmend.  Um  diese  Verwachsungen  zu  entziffern,  beginnt 
man  am  besten  mit  der  Zone  der  FUchen  e-  Auch  wenn 
«itte  einspriegende  Kante  den  Zwilling  nicht  verrtth»  er- 
kennt man  denselben  leicht.  In  dieser  Zone,  gebildet  ans 
den  Flächen  Af  Je,  e  ist  g;anz  selten),  giebl  es  nur 
dreierlei  Winkel,  nämlich  ^  ;  =  135  52'J,  Je :  e=  153^5'J 
und  e  :  e  =  142  4 .  Ergiebt  sich  demnach  beim  Messen 
ein  anderer  Winkel,  so  gehört  die  Kante  der  Zv?iiiiug6- 
gränae  an.  Finden  wir  z.  B.  in  der  Zone  der  Flächen  e 
eine  Kante  von  175^34',  so  kann  dieselbe  nur  gebildet 
werden  durch  }0  des  einen  und  e  des  andern  Individuums.  * 

Der  Winkel  von  163*43^  kann  nur  angeboren  der  Kante 

zwischen  der  Basis  des  einen  und  J £_  dts  andern  Individs. 
Nur  durch  grosse  Achtsamkeit  kann  man  hier  Irrlhümcrn 
ent<;ehen,  welche  darin  bestehen,  dals  man  die  Flächen  e 
des  zweiten  ludivids  für  neue  Flächen  der  Reihe  e  des 
ersten  Individs  hält.  Diefs  geschieht  um  so  leichter,  wenn 
die  nnregelmäfsigen  Kanten  auch  in  der  Zuspitzung  ein 
sichtbares  Zeichen  der  ZwiUingshilduog  nicht  darbieten. 
Ea  ist  dabei  leicht  einzusehen,  und  bedarf  keiner  ausführ- 
lichen Dedoetion,  dafs  die' Flächen  e  des  zweiten  Individs 
gleichfalls  einfache  krystallographische  Zeicheti  erhalten, 
wenn  >vir  dieselben  auf  das  erste  Itniivid  be/ithru.  In 
den  Fig.  9  und  10  Taf.  V  sind  in  geraden  Projectiouen  auf 
die  Makropinakoidfläche  C  zwei  der  interessantesten  dieser 
niedrigen  nnregelmäfsigen  Zwiliiiige  dargestellt* 
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All)  Krystail  Kig.  .9  verrHlh  aufser  der  leicht  der  Aaf- 
merksamkeit  entgehenden  eiospriiigeudco  Kaute  e: — 1*_ 
Nichts  den  Zwilling.  Lange  bleibt  man  im  Zneifel,  ob 
man  es  nicht  mit  einem  der  Tielgestalligen  gelbeo  vesuTi* 
sehen  Aagite  zu  tbon  habe.  Ist  die  Fläche  Ä  nicht  mefs- 
bar,  was  hSufig  der  Fall,  so  steht  man  fast  ratblos  Tor  der 
Aufgabe  der  Fliehen -EDtiifferung.  Die  Aasbildung  der 
Individaen  ist  bei  Kristall  9  eine  sehr  unregchijiifsige,  was 
luaii  durch  Vergleichung  desselben  mit  Fig.  6  uiitl  (ia  er- 
kennt. Die  Basen  bilden  zwar  gleicherweise  den  Wiukel 
▼OD  60^24',  die  Flüche  des  rechten  Individs  hat  ihre 
normale  Lage.  Das  tut  Linken  liegende  Individ  ist  auf 
Kosten  des  rechten  entwickelt,  so  dafs  seine,  im  Niveau 
mit  liegende  Flache  {r,  statt  erst  in  Folge  von  Durch- 
wachsung  Qber  }£,  zum  Vorscheine  zu  kommen  (wie  Fig.  6  a 
zeigt),  schon  bei  dieser  Jnxtapposition  erscheint.  Die  Zone 
A  :  — |r  :  — ;  r  ;  tritt  deutlich  hervor,  was  bei  sym- 
metrischen Durchwachsungeij  uicht  sein  kann.  Auch  können 
beim  sjmmetriscbeu  Zwilling  Fig.  6  nur  die  negativen 
Flachen  — ft,  — jt  erscheinen,  während  bei  Fig.  9  aucli 
zwei  positive  vorhanden  sind.  Man  beachte  auch  die  Zone 
—}£.:}£.  es  ist  die  letzte  der  oben  aofgefOhrten.  Die 
kurze  Kante  i  :  r  geht  parallel  der  Zwillingsebene^  welche 
indefs  durch  kein  sichtbares  Zeichen  Ilufserlich  bervorfritt. 
Die  Kante  r:£  'ii^f^l  in  einer  zur  Zwillingsfläche  normalen 
Ebene,  also  in  der  Verbinchm'rsebenc.  Diese  beiden  hier  iu 
ungewöhnlicher  Weise  zu  einer  Kante  zusammcnätorsenden 
FlHcben  entsprechen  den  gleichnamigen  Flächen  der  Fig. 60, 
welche  zur  Linken  der  Zwillingsebene  liegen. 

Eine  seltsame  Ausbildung  bietet  der  Krjrstall  Fig.  10 
dar»  indem  hier  die  Basis  eine  bei  allto  drei  Typen 
nur  sehr  selten  erscheinende  Flache,  vorherrscht,  wovon 
ich  ein  zweites  Beispiel  nicht  gesehen.  Dem  gröfseren 
linken  Individ  fehlt  die  Heniiedrie;  denn,  wie  man  sieht, 
,tri(t  4r  sowohl  zur  Rechten  als  zur  Linken  von  i  auf.  Die 
Unterscheidung  der  vordem  und  hintern  Brachydomen  e  ist 
demnach  hier  hinfällig,    r  und  — bewahren  indefs  ihre 
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Hemiedlrie.  Die  ErkennoDg  des  kleinen  Zwilling^astCicki 
wird  am  Origin»lkrj8fall  dadurch  mchwert,  dafs  fn  Folge 

der  Anwarhsung  die  Basis  nicht  zur  Ausbildung  gekommon. 
Dirseibe  %vürde  am  verbrochenen  Rande  die  Lage  des 
Pfeils  haben. 

Dem  GesetK  ^parallel  Ja"  entsprechend  wachsen  anch 
drei  Indmdoeo  zu  Drillingen  zusammen. 

Die  MaoDigfalttgkeit  der  Ausbildong  ist  hier  nicht 
geringer,  alt  bei  den  Zwillingen.  Sehr  btafig  legt  sich 
aueh  an  swei  herriehende  Individuen  «in  drittes  Krystall- 
stück  in  erglänzender  Stellung  an,  so  dafs  der  Unfersrhied 
zwischen  den  unsv  uiinctriscben  Zwillingen  und  den  Dril- 
lingen kein  j^anx  scharfer  ist. 

Hesse nberg  gebührt  das  Verdienst,  zuerst  eine  der 
merkwürdigsten  Drillingsgestalten  des  zweiten  Tjpns  her« 
vorgehoben  und  gezeichnet  zn  haben.  (Mineral.  Not.  I 
Forts.  5.  18—19.)  Durch  die  Güte  meines  Freundes  wurde 
es  mir  möglich,  denselben  Krystall  aus  der  Sammlung  des 
Dr.  Schar  ff  tu  ontersnchen.  Vergleiche  tlber  diesen 
Krvslall  .^uch  die  Anni.  3  ain  Schlüsse  der  Forts.  VIII 
dieser  Mitth.  Waiireod  Hessenberg  den  Prismen  e  eine 
horizontale  Lage  ^ab,  zog  ich  vor,  denselben,  wie  anch  bei  den 
übrigen  Verwachsungen  geschah,  eine  vertikale  Aufstellung  zu 
geben,  zugleich  auch  den  abgebrochenen  Theil  zu  erglnzen, 
wobei  indefs  zu  bemerken,  dafs  Drillinge  dieser  Art  wohl 
stets  aufjgewadisen,  demnach  nur  an  einer  Seite  auskrjstaU 
lisirt  sind.  Während  die  Fig.  7  und  7  a  den  in  Rede 
stehenden  Krjrstall  in  mehr  idealer  Symmetrie  darstellen, 
giebt  Fig.  7  6  ein  gnnz  "letreues  Portrait  des  Ori«:;inn[s. 
Die  Zuspifziiii^  dieser  Krystalle  wird  demnnrh  durcli  eine 
neunseitige  V\  raniide  gebildet,  deren  Flächen  und  Kanten 
zweierlei  Art  sind.  Die  Kanten  n:n  messen  153''40'|,  die 
n:  )  r  19  152'' der  Rechnung  zufolge.  Drei  jener 
2hispit»ingsflidien  schlie&en  gegen  die  Endeeke  einen 
spitzeren  ebenen  Winkel  ein»  welcher  von  Kanten  gleicher 
Art  gebildet  wird;  sechs  Flftchen  wenden  gegen  die  End- 
eeke einen  wenif^er  spitzen  Winkel,  welcher  von  zweierlei 
Pofiendodr«  Ana.  £ifäosuBg«bd.  Y.  23 
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Kauleo  begränzt  wird.  Die  drei  ei06priii^eudeD  KaDtea 
der  vertikalen  Zone  tverden  durch  die  FIficben  A  hervor- 
gebracht. Das  Wesen  diesee  Drillings  bestellt  danmaoh 
darin,  dafs  die  drei  Kiystalltheile,  welebe  eymnelriseh 
ftehen  ca  einer  Ebene  {e,  verbunden  sind  mk  £benen, 
wekhe  nomial  lu  den  Zwilling^sebenen  find.  Die  ein- 
gpruigeiideu  Kanten  können  auch  bis  auf  ciue  Spur  ver- 
schwinden und  damit  das  augenfällige  Kennzeichen  des 
liriiliogo.  Mau  bemerkt  sogleich,  dafs  hier  die  Heiniedrie 
gänslich  verschwindet,  indem  ja  je  zwei  Flächen  {r  an 
jedem  Individottm  vorhanden  tind.  Ei  fehlt' domnach  hier 
das  Kennxeiehen  zur  Uoterscheidnng  der  ^oeitiveB  oder 
negativen  Glieder  der  Reihe  e»  ebenao  die  Beaihwwng 
der  Zwilliogsebene,  ob  -f-  oder  —  Je. 

Da  das  in  der  äufsero  BegrSnzung  nicht  erscheinende 
Zwillingspriswa  l  e  zufolge  obiger  Axenelenienle  nicht  js^enau 
120"^  mifst,  so  kann,  wenn  die  Individuen  II  und  Iii  in 
der  bezeichneten  Zwillingsstellang  zmn  Individuum  I  eich 
befinden,  ein  gleiches  VerhSltnife  iwiaehen  II  innl  III  nicht 
bestehen  (s.  Fig.  7  a)  oder  mit  andern  Werten  /  da  die  in 
Fig.  7  dtirch  punhtirte  Linien  angedeuteten  Verwacbsunge- 
ebenen  nicht  genau  120'',  soiKleru  nur  119°  18'  bilden,  so 
können  die  drei  Krvstallslücke  den  Kreis  nicirt  vOllig 
schiielscu,  es  bleibt  vielmehr  ein  keilfOnniges  Segment  v(m 
0*^36'  Übrig«  welches  durch  Fortwachsung  geschlossen  werden 
inufs.  Auch  ktinnten  }£.  und  |^  nicht  genau*  in  ein  NivMa 

fallen,  sie  mOfslen  vielmehr  eine  sehr  stumpfe  ausspringende 

Kante  bilden.  Von  dieser  Verschiedenheit  in  der  gegen- 
seitigen Rt  iührung  der  Driiiingsstückc  ist  nun  freilich  au 
den  Kiyütallen  Nichts  wahrzunehmen,  indem  säiumlliche 
Flächen  der  Zuspitzung  einfache  Bilder  geben.  Die  Ur- 
sache dieser  Thatsache  liegt  darin,  dafs  bei  den  Drillingen 
noch  mehr  als  bei  den  einfachen  Krjstallen  und  Zwillingeiiy 
die  Winkel  der  Zone  e  sich*  aolchen  Werthen '  ntfbem, 
welche  im  hexagonalen  Systeme  vorkommen  können.  'Eft 
findet  in  diesen  Drillingen  gleichkam  eine  fast  vollkommene 
AccommodatioD  au  das  Hexagonale  statt.   Nicht  anders  ist 
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€•  bei  dcM  CbiysoberjU  (den  Drilfing«n  de«  AlrnndriU^ 
dmseii  VergleichuDg  nil  dem  Hnoiit  Fi^.  7  nicht  ohne 
Iniemfee  iil.   Bei  den  Cbrysoberyll^  Drillingen  dürften  )e 

zwei  gegenüberliegende  Flächen  der  scheinbaren  hexago 
nalen  Pyramide  nicht  in  ein  gleiches  Niveau  fallen.  Von 
(iiespii  (hircFi  di>  Theorie  vcrinngtcn  sehr  stumpfen  aus- 
re£p.  eiuspringendeo  Kanten*  ist  iodefs  an  den  Krystalien 
Nichts  wahrzunehmeo.  Die  Berübrungsebenen  eind  beim 
ClirytoberjU*Driliing  normal  za  den  ZwUlingaebenen,  genau 
wie  Mm  Hmit  Eine  Verachiedenlieit  beider  scheinbar 
beiagottale«  Bildungen  liegt  darin»  dafa  die  drei  Hnmit- 
IndtTidnen  nur  aneinander  gefügt  sind,  die  Chrysoberylle 
sich  indefs  f^o^enseitig  durchwachsen  haben.  Die  Flachen- 
combiitation  des  Chrysoberyll -Drillings  ist  eine  der  ge 
wöhulichsteo  im  hexagonalen  Systeme  (Dihexaedcr,  Basi^ 
aebct  4em  hexagonalen  Prisma);  während  der  FUkbeD- 
•omplex  des  Humits  im  hexagonalen  Systeme  zwar  nicht 
•nmOglkli»  aber  docb  niemals  beobachtet  worden  ist*  6e- 
nüfa  dieser  Anflassung  würden  die  )r  lu  FlHcben  eines 
Trigstnofiders»  wie  sie « untergeordnet  z,  B,  beim  Qnarxe 
vorkommen,  die  FlScben  fi  würden  zu  symmetrisdi  sechs- 
seiligrii  Doppclpyrnmidcn  (zöge  man  nur  Ein  Ende  in 
Betraclit,  so  köniUf:  }r  als  ein  Rhomboedcr,  n  als  ein 
Skaieooeder  genommen  werden).  Die  Flächen  e  wären 
•in  ftymmetrisch  hexagonales  Prisma»  wie  solche  z.  B.  tieim 
Tnnnaliii  Torhommen«  Die  axonometrischen  Beziehungen 
jener  drei  FISchenarten»  bezogen  auf  hezagonale  Aien^ 
würden  sich  in  folgenden  Formeln  ausdrücken: 

{r  as  (a:  a  ODa:  0);    ii  ns  (|a  :  |a  :  |a  :  o); 

0  =^  (4a :  |a :  )a :  ODc). 

Die  Drillinge  Fig.  7  sind  nicht  gani  selten,  sie  hilcien 
eine  der  interessantesten  Aiisbildungsweisen  unseres  viel- 
gestaltigen Minerals«  Ganz  so  symmetrisch  wie  die  Figur 
finden  ,sle  sieb  nun  zwar  in  d^r  Natur  wohl  kaum,  indem 
nicht  alle  nenn  FlSchen  der  Zuspitzung  genau  zur  Endecke 
tnsanmenstofsen.  Fig.  Ib  stellt  unsem  Orlginalkrystall  mit 

23* 
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Reinen  anwesenilictien  Abweichungen  von)  STratnetrischeii 
Bau  dar.  Die  n  dos  ladividuums  II  bleiben  in  ibrer  Aus- 
bildnng  etwas  zurück,  und  erreicben  di«  Endecke  nicht. 
Aurserde«  bemerkt  mun  Im  Ranme  )eii«t  Indtvid.  II  «in 
kleines  KryitalUtflek,  welches  eine  Repetition  oder  Fort« 
.  wachsuiig  des  lodiTid.  III  ist  Es  sej  hter  gestattet,  darauf 
aufmerksam  zu  mat  l»en,  dafs  wcim  man  irrthümlicher  Weise 
eine  Fliirhe  A  (z.  B.  die  zur  Rnliteri  de»  ludivid.  I,  Fig.  7  a 
liegende)  als  eine  dem  Individ.  II  angehürige  Abstuuipfuog 
der  Kante  £ :  |£.  betrachtete,  die  FlSche  mit  Bezug  auf 
Indi?id.  II  die  Lage  einer  Fläche  erhalten  würda  Ebenso 
mühte  )e  (Individ.  1,  lur  Rechten)»  belogen  auf  Individ.  II 
eine  Abetoopfung  d-iL  i»il         Anadrueke  ^e; 

eine  Fläche,  welclie  durchaus  nicht  vorküiuml  Die  Fig.  8 
und  Hfl  5fol!pn  oine  andere  Weise  der  Dnliio^sbildung 
dar,  indem  zvrar  auch  hier  §6  Zwillingsebene  ist,  doch  im 
Gegensalze  m  Fig.  7  die  Individuen  in  Fig.  8  mit  der 
Zwillingsebene  xuglelch  verbunden  sind.  So  rein  und  sjm* 
metrisch  gebildet,  wie  die  Figor  darstellt^  kommen  nun 
iwar  auch  «fiese  Krjetalie  niehl  vor,  vielmehr  vermischen 
sich  in  Folge  von  Durchwachsungon  in  mannigfacher 
Weise  die  Ausbildungen  der  iJrdJinge  Fig.  7  und  8.  Die 
Fig  7  und  7a  eowie  Fig.  8  Taf.  VII  bieten  hierfür  Bei- 
spiele dar. 

Die  erstere  stellt  denselben  Krjrstall  dar,  welchem  die 
No.  40  dieser  Mitth.  (Diese  Ann.  Bd.  138  S.. 515^529) 

gewidiiK't  war.  Damals  wollte  es  mir  nicht  gelingen,  den 
,  merkwürdigen  Drilling  in  einer  sclutfen  Projection  daizu- 
steiicn,  besonders  mit  Rücksicht  auf  dessen  unregelmäisige 
Kanten.  Die  Fig.  7  wird  nun  ein  deutliches  Bild  wenigstens 
von  der  einen  Seite  des  Krystalls  gewahren.  Der^  Bau 
dieses  in  der  Kran tz 'sehen  Sammlung  befindlichen  Kryitalls 
wird  durch  den  Vergleich ,  mit  den  bisher  beschriebenen 
Verwachsungen  an  Klarheit  und  Interesse  noch  gewinnen. 
Im  Wescnllichen  i^t  die  Vorbindung  gleicher  Art  wfe 
Fig.  8  Taf.  V,  denn  die  Basen  A  der  Krjstalistückc  16,  II 
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und  III  sind  nach  aufetiii  gewandt,  uod  bilden  Winkel  von 
ODgefMir  60*.  Die  Sjinmetrie  irird  iodefs  dadarch  faeein- 
Mchtigt,  dnfs  das  IndiTid.  I  nach  der  Hinterseife  dorch* 
fPlebtt  «tid  die  Entwidtlinig;  ron  III  beeinträchtigt.  Die 

Kante,  zu  ^velchtr  die  Fl.ichcn  t  und  i  dt  r  Stücke  III  niid 
16  zusamineiitreteri,  bezeichnet  nicht  nur  eine  Beruhruiigs-, 
«?o!>drrn  zugleich  die  Zwillingsebeiic  jener  Krystalltheile. 
Die  Kauten  t:       ±  (vou^b) :  |£  sind  „unregel* 

mifsige*  Kanten,  gebildet  durch  Berflhrnng  nicht  homo- 
loger Fliehen.  Aon&hernd  (doch  nicht  genau)  parallele 
Kaoterf  bilden  am  Krystall  Fig.  7  und  7  a  die  FIScben 

,  dcögleiclieu  ».   Aub[ühilichere  Angaben, 

nameuliich  Wiukelmessuogen  dieien  Drilling  betrelleod, 
aind  friiber  gegeben  worden. 

,  Die  Fig.  8  Taf.  VII  gehdrt  einem  niedrigen,  nicht  pris* 
matiscbeo  Drillinge  an,  dessen  Verbindangsweise  im  Wesent* 

lieben  der  Fig.  7  Taf.  V  gleicht,  denn  die  Stücke  1  und  11 
legen  ihre  Basen  zu  einer  einspringenden  Kaule  zuaamnien, 
wahrend  die  ri^iclien  der  HpIIil'  e  nach  aufsen  gewandt 
fiiod.  Nur  das  ludivid  1  wendet  sciue  Basis  A  nach  aufsen, 
mit  dem  A  von  II  einen  Winkel  von  nahe  60°  bildend. 
Die  £bene»  mit  welcher  die  lodividuen  II  und  III  sich  be- 
rühren, ist  also  lediglich  Verbindungsebene,  wüfarend  die 
Begrenzung  zwischen  J  und  U  annfthernd  der  Zwillings- 
ebene  entspricht.  Die  GrSnzen  zwischen  I  und  III  sind  in 
Fol|;e  der  Anwachsstellc  verbrochen.  An  diesem  Krystall 
fand  ich  die  sehr  seltene  Fläche  ?e  auf,  welche  fast  f^mau 
parallel  läuft  der  Basis  Ä  des  individs  III.  Hessen  bcrg 
glaubte  schon  früher  die  Fläche  Je  an  dem  von  ihm  be- 
schrldienen  Drilling  aufgefunden  zn  haben,  gelangte  indefs 
spSter  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  ein  Irrthum,  entstanden 
durch 'Verwechslung  der  Basis  A  des  Nachbar-Individuums, 
vorliege.  Am  Kr.  8  habe  ich  mich  indefs  Aber  die  Gegen« 
wart  von  |  vergewissern  können.  Die  VerkÖrzueg  des 
Kryslalls  in  vertikaler  Richtung  (d.  h.  parallel  der  Zonen 
axe  der  e)  ergiebt  sich  schon  aus  der  Kante      :  sO  welche 
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au  der  Contour  des  Individs  I  erscheiot.  Wshrcnd  das 
Krjretalistück.  11  ein  zweifache«  Auftreten  von  jr  zeigt  im 
Siooe  des  Drillings  7  Taf.  Y,  ist  anomaler  Weise  nur  Ein 
II  vorhanden.  Die  Uor^dmifingkeit  io  der  Aothüdiuig 
wild  bd  diesen  DrilUngeii,  so  oameiitllch  bei  dem  vor« 
liegenden»  nodi  dadurch  erhöbt«  defii  die  Gremebeiieii  der 
Individaeo  ofcbt  Dar  vertikal,  im  Sinne  der  fllr  die  SmU 
liogc  voD  uuB  gewähltcQ  Stellung,  sondern  auch  aui  seit- 
lieben  Kaude  horizontal  verluafeu,  wodurch  zuweilen  ein 
wahrhaft  „uuentwirrbares  Durcheinander^  entsteht.  Doch 
alle  VerwAchsungen,  welche  biaber  Gegenstand  unserer 
Discussion  vraren»  tragen,  so  ▼erscbiedenartig  auch  die 
Modificationen  der  BerQbrang  und  gegenseitigen  Dcnrcb- 
dringnng  der  Individuen  seyn  mögen,  in  der  Coincidens 
der  Flicben  }r  J  das  nnsweifelhailte  Kennzeichen,  dafs  sie 
nach  ein  und  demselhen  Zwillingsgesetze  —  parallel  Je  ^ 
gebildet  sind.  Es  finden  sich  iudefs  auch  Verwachsungen, 
bei  denen  die  nicht  vollkommen  in  Eine  Ebene 

fallen. 

2)  Zwillingsebene  {e;  s.  Fig.  9  und  9a  Taf.  VU. 
Diefs  ist  eine  Fläche  desselben  Prismas»  welche  wir  am 
Krjrstall  Fig.  8  fanden. 

Aus  nnsem  AzenelemenCeu  berechnet  sieb  die  Kente 
des  Brachydomas  f  e  tlber  der  Basis  A  a  59*36',  demnach 
über  dem  Makroi>iiiaküid  5  =  120*24'.  Es  bttrii^^t  der 
Winkel  i4  :  ?e  =  119®  48'.  Die  gOTdhuIiche  Zwillings- 
ebene  bildet  mit  der  in  Rede  stehenden  seitcnereu 
Zwillingsehene  fe  (d.  h.  )euc  positiv,  diese  negativ  ge- 
nommen) den  Winkel  89^42'.  Es  findet  demnach,  wenn 
die  beiden  Zwillinge  sich  dnrcbwachsen  haben ,  und  sieb 
mit  «wei  zu  einander  normalen  FlScben  begrSnzen»  zwischen 
denselben  die  merkwflrdige  Relation  statt,  dafs  sie  gleich- 
sam  Zwillings-  und  Berührungsebene  gegey  eiuander  ver- 
tauschen. Bei  den  wenigen  Z^villingskrystalleu  dieser  Art, 
welche  ich  untersuchen  konnte,  war  — Je  Zwillingsehene, 
im  Gegensätze  zu  +1^»  welches  ausnahmslos  Zwillings- 
ebene  bei  den  Verwachsungen  erster  Art  ist*    Das  vor- 


Digitized  by  Goo^^Ie 


359 


liegende  (ycseti  ist  dassoiho,  nach  welchem  gewöhnlich  die 
Zwillinge  des  ersten  Tjpus«  sowie  stets  diejeoij^en  des 
dritteu  gebildet  siad, 

Bei  «iner  ersten  Erwägung  möchte  vielleicht  die  An- 

uabme  zweier  fast  genau  zu  einander  rechtwinkligen  ZwiU 
lingsebenen  gewagt  erscheinen.  Indefs  ist  auch  tiier  wieder 
an  d\e  Analogie  des  Chrysoberylls  zu  erinnern^  für  weichen 
sowohl  Hesseaberg  (Min.  Not.  No.  4  S.  24)  als  auch 
Kokecbarow  (Mater.  Bd.  IV  S.  88)  zwei  Zwillings* 
ebenen  'ooimtl  na  einander  «nnebmeo.  W&brend  aber 
bei  dem  Chrytoberyll  der  strenge  Beweis  durch  Meseong 
nicht  geftihrt  ff  erden  kann»  weil  dessen  Zwillinge  und 
Drillinge  nur  eingewachsen ,  defshalb  nicht  von  vollkom- 
ineuer  Fiächenbeschaffenheit  sind,  befinden  wir  uns  m  Be- 
zug auf  den  Hiunil  in  einer  ungleich  ^iinfitieeron  Lage, 
Wahrend  bei  der  Verwachsung  +}6  die  beiden  Basen 
den  Winkel  119^  48'  (Über  der  VerbinduDgsebene)  bilden, 
nifst  die  Kante  J :  ^  bei  der  Verwachsung  —  {e  (über 
der  Zwiliingsebene  «120*24';  ein  Unterschied  ».welcher, 
wenn  die  Krstalle  nicht  sehr  gestOrt  sind,  sich  sicher  con- 
statiren  llfst.  Einen  noch  scbSrferen  Beweis  als  diese 
Winkeldifferenz  bietet  das  Verhalten  der  Flächen  §r  J^, 
welche  bei  der  Verwachsung  — }e  nicht  genau  in  £iu 
Niveau  fallen  können. 

Die  Zwillinge  nach  diesem  Gesetze  «eigen  die  Aus- 
bildung der  Fig.  9,  9a,  Die  Krystalte  sind  demnach  ver- 
kürzt in  der  Richtung  der  Zoiienaxe  von  c,  so  dafs  die 
Flächen  oben  und  unten  sich  in  einer  horizontalen 
Kaule  schneiden.  Die  Fliehen  |r:{£  bilden  nun  einen 
stumpfen  einspringenden  Winkel  =  179*  27'J.  Ebenso 
bilden  die  Kanten  |r :  |r  und  gü :  tl»  welche  bei  Fig.  4  etc. 
in  Eine  Unie  fallen,  einen  stumpfen  einspringenden  Winkel 
SS  179*»  24'. 

Der  Kristall  Fig.  9  ist  so  gestellt,  dafs  seine  Zwilliogs- 
ebeAe,die  Lage  der  Lttngsflftcbe  besitzt;  wie  auch  der  Zwil- 
ling Fig.  6  Tal»  V,  Letzterer  wendet  nun  die  Kante  A :  ^ 
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von  nahe  60**  nach  vorne,  ersterer  (lie  shimpfe  Kaule  \oii 
nabc  120^  Mau  bemerke,  dafs  aufser  gr  alle  Formeo  <l«ff 
ReibeD  rt  A»  m»  e»  welche  am  Zwilliuge  «Mitralen,  Dcga* 
tiTe  sind.  Zwillinge  mit  ausbringender  Kaole  |t* :  fJl  bab« 
ich  noch  nicht  gefunden.  Dieselben  wQrden  deijeuigen 
Vemarhsung  uacb  dem  ersten  Gesetxe  entsprechen,  welche 
die  Fig.  4  Taf.  VII  darstellt  Die  A£  würden  nun  einen 
cinspriugeudeo  Winkel  bilden,  und  au  der  seitlichen  Be- 
grenzung des  Zwillings  aufser  negativen  auch  positive 
Glieder  der  Reibe  e  ercheinen,  die  Zwillin^sebene  indefs 
auch  hier  seyn  — fe. 

Wenngleich  die  Hemiedrie  ein  durchauB  herrschendef 
Charakter  des  zweiten  Typus  ist,  so  kommen  doch  auch 
Krjstalle  vor,  welche  vollflachig  ausgebildet  sind.  Da  die- 
selben indefs  im  Vergleiche  zu  jenen  hemiedriscben  nur 
sehr  vereinzelte  Erscheinungen  sind,  und  das  licmiedrische 
Gepr.ige  des  Typus  nicht  weseutlich  beciuUacbUgen  können« 
so  behandeln  wir  dieselben  hier  mehr  anhangsweise.  Bereite 
Scacchi  (a.  a.  O«  172)  macht  folgende  Bemerkang; 
^In  einigen  meiner  Meinung  nach  einfachen  KryttaUen  des 
zweiten  Typus  treten  die  Rhombenokta^er  der  Reihe  r 
mit  allen  ihren  Flächen  auf.** 

Die  von  mir  beobachteten  vollflächigen  Huuiite  des 
zweiten  Typus  sind  dargestellt  in  der  Fig.  2  und  2a  Taf.  VIL 
Dieselben  zeigen  ein  höchst  verschiedenes  Ansehen  im  Ver-  . 
gleiche  zu  allen  bisher  erwähnten  Krjstallen  dieses  Typua^ 
indem  sie  dicke  rektangul&re, Tafeln  bilden,  welche  einer- 
seits durch  die  Flftchen  s,  andererseits  durch  die  e  zu- 
geschSrft  werden.  Untergeordnet  treten  hinzu  Je,  die 
seltene  C,  die  Grundform  n,  sowie  als  vollflächige  rhoui 
bische  Oktaeder:  j r  =  (3a  :  |6  :  c),  Jr  »  (5a  ;  :  c), 
Jr=(7ar|5:c). 

Erstere  und  letztere  Pyramide  fanden  wir  oben  nur 
mit  ihren  negativen  H&lfteti»  ir  nur  mit  dem  vordem  posi- 
tiven Flüchenpaar  vorhanden.  Zuweilen  sind  diese  Flftcheo 
der  Reihe  r  aufserordentlich  klein»  eiazeliie  nor  pnnhl« 
Bhniirh.   Die  fast  glcichmftfsige  Ansdebnnog  von  i  und  • 
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giebt  diesen  Krjstallcn  ein  durchaus  uugewOboUches,  aB 
IfomH  kaiiiD  erinuerüdes  Geprflge. 

Diese  dicktafelfilriiiigen  Krjslalle  TerirachseQ  nun  nach 
dem  gewlAiilieheD  Geselle,  paralld  la  ZfrlllingeDy  vou 
deneo  Fig;.  3  und  3a  eine  Ansclieoung  giebt  2u  dett 
beiden  geseilt  sich  noch  ein  driUtjä  lüdividuum.  Dieselben 
durchwachsen  einander  in  mannigfacher  Art  zu  Diiilingcu, 
welche  eiuigeriuaafseo  aa  diejenigen  des  Aragonits  er- 
iDneru. , 

Die  Farbe  der  Krjstalle  des  zweiten  Typus  ist  iicht- 
bis  dnnkelgelb^  zun? eilen  tqu  demselben  Farbentone,  welchen 
der  gelbe  Aoglt  vom  Vesuv  zeigt,  den  man  früher  bekannt- 
lich fOr  Topas  gehalten  hat.    Wegen  der  aufserordent- 

lieben  Mannigfaltigkeit  ihrer  Gestalt  erwecken  die  Krjstalle 
di<^ses  Tyjxis  ein  noch  höheres  luteresst;  als  diejenigen  der 
beider)  nniiern.  Nicht  aUeifi  die  lieslimmun^^  des  Typu?, 
sogar  die  Zugehörigkeit  zum  Humit  überhaupt,  kaun  oft 
nur  nach  einer  ziemlich  eingehenden  Untersuchung  ge- 
schehen. Der  ^chffAche  Lichtschein,  welcher  der  Spaltbar- 
keit  entspreebeud  parallel  A  erscheint,  erleichtert  zwar 
ancfa  lüer  die  Stellung  der  Rrystalle;  zuweilen  indefs  ver- 
birgt sich  derselbe  in  Folge  der  Zwillingsverwachsung. 
Dief^  findet  besondeis  statt,  wenn  z.  B.  bei  dem  Krystall 
Flg.  4  Taf.  VII  die  kleinen  Flächen  A  ganz  fortfallen,  ebenso 
bei  dem  Drillinge  Fig.  7  Taf.  V,  In  letzterem  Falle  gelangt 
unter  Umstäuden  der  Lichtschein  gar  nicht  zur  Oberfläche 
des  Kristalls/—  Im  Folgenden  stellen  wir  eine  gröfsere 
Zahl  von  Messungen  (sSuimtlicb  mit  dem  Fernrohr -Gonio- 
meter ausgeführt}  zusammen.  Dieselben  erg^iien  das  uner- 
wartete Resultat,  dafs  der  zweite  Typus  in  Bezog  auf 
C^oii^taiiz  der  Kanlenwiiikel  iich  gänzlich  verschieden  ver- 
hält wie  der  erste.  Ein  grofses  Schwanken  der  Winkel 
zeichnet  den  Krystallbau  des  zweiteu  Typus  aus. 

Es  stehen  in  unserer  Reihe  voran  zwei  der  seltenen 
einfachen  Kryatalle»  es  folgen  Zwillinge  und  Drillinge  nach 
dem  Geselze.der  Verwachsung  parallel  {e,  dann  solche 
parallel  |;  den  Schlufs  bildet  der  heilsame  tafelförmige 


Digitized  by  Goo^^Ie 


362 

Krystall  Fig.  2  Taf.  VII.  Die  eiu^iaminerteii  Winkel  sind 
aus  der  Grundform  bcreclmet« 

Krjatall  1,  rOtblicbgalb,  1)"^  grofa,  von  Seacchi  er- 
hallen, eine  Combioation  der  FlScbeo      ^ie,  dbe,  jt, 

Ast  »  122  24  (122  27 1) 
t:  ii  =  160  35  (160  37J) 
e:  t  «  H)0  10  (100  2|) 

i4:— =  135  12  (135  17}) 
A  iir  rmm  125  54  (125  49  >  . 
^9:~.)r«-il20  43  (120  4l'i> 
— a:»)r»ill9  36  (119  35) 
f :  )r  —  159  22  (159  14  ) 
~|j-:{r  1*141  52)  (141  3£)|) 
i4:Jfi       «  125    7i.(125  2|) 

}»  =  124  54  •  • 
A  n  x=  103  12  (103  90 
inm  «=  158  3^(158  6}) 
_e:ii  —  123  19  (123  28^)  . 
ii^\m  »1144.46  (144  36  ) 
im  8b136  35  (136  26|> 
.e:^)ii»135  25  (135  27  ) 
n  :{r       »152  12  (152  10|) 

Krjetall  2,  lichtgelb,  5**  grofs,  Ton  Seacchi; 
=fc Ja,  ±«,  i,  Jr,  r,  —  jr,  —  Jr,  ±4«. 

Atl§       »136<»  8'i(135'52'i) 
il:^}a    »136  2)    »  » 

i4:c          =  109  13   (108  57|) 
Ai—e     »  109   8|    »  • 
—e:»  Ja  »  153   6  (153  5i) 
a:            »  141  49  (142  4^) 
Ali       .  »  122  39  (122  27f)  .  • 
At^}r    »135(22  (135  471)   
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<  A'/^ln  »195^  1^  (las« 

'   il:  -h  In  =»  125  II      »       .  ' 

^  :  —  In  SS  125   7     »  » 

4  :  +  »  =103  21  (103  9)X 

il :  »  103  19     »  «  ' 

«  :  +  n   »  134  18  (134  23^) 

t  :  +  f^  »134  19     »  » 

—««134  20    »  • 

n  /^n  ^153  39  (193  41  ) 

Trote  eCfraigsr  nfUl^er  Störungen  hn  Ban  dieses 
Krjsfalls  lassen '  die  ^rateKenden  Messnn^M  deutlich  er- 

Iiennen,  dafs  derselbe  eine  Abweichung  in  bostiminter 
Richtung;  von  der  oben  gewählten  Grundform  besitzt:  die 
A^r  c  ist  kürzer.  Sämmtliche  gemesseDc  Winkel  zwischen 
der  Basis  A  einerseits,  den  FlScben  i»  r»  Ii  anderer- 
seits weichen  nämlich  in  denselben  Sinne  TOn  den  geraes- 
seiien  Werthen  ab^  indem  sie  grOfser  sind  ab  die  letztern. 

Krystall  3,  lichtgelb,  grofs,  von  Scacchi,  Original 
der  Fi^.  4  Taf.  VII.  Anf  der  geraden  Projection  4a  sind 
hier,  wie  im  Folgenden,  die  gemessenen  Flächen  leicht  zu 
identificiren. 

Jr  Ji :  C  «  f37*49'  (137*23' ) 
}r' Jr;  :  c  =  137  20  (137  23  ) 
^  .  .    MS  C        MB  135  49  (135  36i)  , 

;    »:  r        «»162    0  (161  41  > 
II  :  [r        mm  152    0  (152  10^) 
=  123  22  (123  31}) 
ii';^|f^        99  52  (  99  i37  ) 
(;  liegt  rechM  tbnie) 

Krystall  4,  r(>tblich|;elb,  3^  grofs,  von  Scacchi, 
Original  der  Fig.  6  Taf.  VII.  Wabrscfaeililicb  von  der- 
selben Stufe  wie  Ki^statt  l.<  *Vefgl.  Fig.  6«. 
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A :  •  (Uber 

(106''57'i) 

Ai0 

«  109  6| 

•  m 

» ia6  0 

(135  ö2i) 

»  • 

e  :  e 

(143  4}) 

Ä  : 

»  119  58j 

(119  46  ) 

=  120  5 

»  » 

i4':  * 

=  169  J 

(169  21  ) 

A' :  J 

— 161  J 

(163  43 f) 

^  :  e  (Aber  J 

130  54 

Ct31  27  ) 

#:  Jf^  CQb«r 

174  &2 

(175  34  ) 

A'.li 

»  141  51 

(141  50  ) 

£  iL 

»  141  53^ 

Ali 

*s  122  31 

(122  275) 

A:}r  ' 

»  135  19 

(135  17|) 

«135  20 

^  m 

=  135  24 

»  • 

»  125  48 

(125  49  ) 

^' « k  tfl 

«  125  58 

»  m 

«  125  55 

»  » 

»  98  52}  (  98  53}) 

(beide  Flächen  Hnks) 

—  125  5 

(125  2|) 

«158  i 

(158  6f) 

«115  1 

(114  53  ) 

«160  » 

(leo  »  ) 

KryiCall  5,  liflbtgelfa»  3^  fUfroU,  von  Scaccbt,  Ori» 
ginal  der  Fig.  9  Taf.  V. 

4:««^  «136°  5'l(l35»52'y 
e:  _e  I»  141  59  (142  4{) 
A:0  «169  1  (169  21;) 
2:{r}r  «i«  125  52  (125  40  ) 
|r,:r^      «152  35.(152  231) 
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etn        »»134  17  (134  23 §) 

— e:  -II  M  134  18  »  » 

— Jr=119  38  (119  35) 

n:r              161  49  (161  41  ) 

Kryptall  6,  lirlifgelhüch ,  2.}™™  grof^;,  von  Scaccfii, 
Original  der  Fig.  10  Taf.  V.  Uiefs  ist  der  eiozige  Krjrstail, 
•n  welchem  ich  C  hemchend  sab. 

Ä':\e  =  135* 53'  (135^52'A) 

i4 :  Je  SÄ  136    3      »  '  • 

Ä  :e*  =B  109  10  (108  57?) 

Je' :  c'     •  =  153    7  (153  5?) 

Ä:e^  (über  i#>      wm  130  51  (131  26  ) 

Ali  «122  37  (122  27}) 

A  ilr  »  125  41»  (125  49  ) 

ir :  {f"  (Aber  *.}r)     108   1  (108  22  ) 

{f^ :     |r  «.  167  34  (107  35J) 

Cti  »  147  23  (147  32i) 

C:  =  137  23  (137  23  ) 

dir'  =  137  17]    .  « 

^£  :  äl  —  146  26  (146  23i) 

A  :C  »  89  55  (  90  0  ) 

Ä'  iC  «  90  0     »  » 

Krjstall  7,  honiggelb,  4°"°  grofs,  von  Hessrnberg 
rrhaüeoj  Drilling  entsprechend  der  Fig.  76  Taf.  Y.  Nach 
Hetsenberg  (IVMaeral.  Not.  1  Forts.  S.  19)  ist  das  Miitter- 
gestein  ein  kOraigts  GeMoge  von  Humil  mit  Kalkspath  uod 
staobfOriDig  kleioeo  PleoDaslkryslallen. 

Aitl  ■■109«  0'  (108*^  50  ) 
e'  .e  »141  30  (142   4  )  , 
«, :  a  M  141  {^5      •  • 

«:je  =  152  54   (153  5J) 
1^:  J«^==  153  15      .  . 

1:1«  sa  152  56     »  • 
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Ä  t     (fMityr.)  a  (i63<^  43D 

A  :  wmlU    2  (li3  63D 

il  :  «  «  169    0  (IÖ9  21 1) 

ii  :  ir  i  »  125  55  (125  55  ) 

ii  :  I  r  >  r  ««126  24  (125  55  ) 

•         *  c  134  23  (134  23}) 

ir  iL  *  il  s4        lOS  14  (108  22  ) 

i»-!!  J'*i£  «*=108  10    »  . 

lL}ll,  ''i  «-^152    4  (1^2  10i> 

i^lX*^  «»152  9    •  •> 

}  r  : «  m  152  10     •  » 

ft' :  II  «B  153  44  (\53  401) 

KrjattiH  8,  gelb,  5"°  groU,  von  Scacchi,  Original 
der  Fig.  R  Taf.  VII.  Zn  lürsem  in  der  Richtung  der  Brachy- 
axe  yerkfinten  Drilling  Terbinden  sieb  die  indiiridneii  mit 
sehr  unregeUnSfaigion  GtSibmi,  welche  nicbt  ▼ertiktl  henb- 
laufen  wie  in  Fig.  7  Taf.  V  oder  in  Flg.  6  Taf.  VD,  viel- 
mehr  nabe  normal  die  FIftcben  der  Reihe  e  schneiden. 
An  diesem  Krystalle  wurde  che  neue  Fläche  |e  aufgefunden. 
Doch  ist  auch  hier  nicht  diese  letztere,  sondern  \e  Zwil- 
lingscbency  was  sich  aus  der  C^oiucidenz  der  Flächen  |r 
ergicht.  Man  bemerke  auch  den  unregelmäfstgen  Verlauf 
der  Grenze  auf  diesen  Fllcben. 


«  : 

l# 

168^57' (1690  9'§) 

ti. 

164    1  (163  55  J) 

•  : 

/ 

142    4  (142    4  ) 

fl 

130  56  (131  14^) 

£: 

}e  (einspr.) 

147   5  (i^ß  30)) 

«  : 

Je  (ausspr.) 

175   1  (175  34  ) 

e;: 

1«  ■  • 

153    4  (152  54  ) 

^: 

m 

e 

142  10  (141  3»  ) 

f_  : 

n 

134  18  (134  23D 

2  (Unters.) 

134  22    »  ^»  . 
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£  »  181«»  (1S4«23'|) 

e  :  «.  »  134  15  • 

^  :  )^  M  162  24  (152  10|> 

»  :  I  r  an  152    9  mm 

»152    8     »  > 
«  :  £  123  23  (123  a4i) 

:  ^  (Üntm.)      123  21     m  » 

«  :  »■  161  36  (161    4  ) 

r:)r}f*  »  135  33  (135  58 

I  'Jlir,  =«152  21  (152  28J) 
«' :  C  (ünlcra.)  =  135  54  (135  36i) 
£ :  C  00  16  (  90   0  ) 

Kiystall  9,  gelblichweifs,  3°"°  grofs,  mit  schwarzein 
Spinell  verwacbneni  Zwilling  parallel  {e»  Original  der 
Fig.  9  Taf.  VU»  von  Scaccbi. 

|t,  =136«  6'  (135« 52*1) 
'  A  -  — £.  109  10  (108  571) 

-:}r:—}r  »158  20  (158   7  ) 

—  fr:|r  »141  49  (141  39 

^Jr;lr  »  142    5     »  . 

)r;|r  Mi  179  41  (179  27t) 

IrlL'y-lr'lt-'  85  33  (  86  14  ) 
l^riC  «137  17  (137  23  ) 

Krystall  10,  3""  frofs,  Zwilling  parallel  fe,  ähnlich 
gebildet  wie  der  vorige,  von  Scacchi.  Am  Kryslalle  er- 
scheinen die  Flächen  -h]e,  -hl*  gleichsam  eine  Ein- 
kerbang  bildend  ,  an  der  ZiürillingsebeDe,  Ibnlieb  wie  die 
Basen  Ä^iü  Fig.  4.  Anf  diese  positiven  FlSdien  ]e  be- 
ziehen sifb  die  beiden  ersten  Messungen. 


1)  Die  fast  in*j  Mivcao  r«Ileiidcn  Flädien  |r       gelten  zwei  Bilder, 
4ie  Am  de»  lastrumeots  mit  der  Zwilliogaeb^ac  parallel  ist ,  hingegen  nur 
doe*,  wees,  m  bei  obiger  McmiBf,  idie  Aie  oonoal  tor  Grinae  licgi. 
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A  j 

«iiae»  8'  (ia5<'52'|) 

A_\ 

• 

1-i  164  33|  (164  31 J) 

A_i 

Li! 

»  120  29  (120  24  ) 

J 

•  — 

»  m  58.|  (135  52}) 

d 

-}•: 

135  21^  (135  17?) 

Jr 

HB  125  49  (125  49  ) 

£: 

!»• 

126    4}  (126    9  ) 

—  m 

=  95  22  (  95  18  ) 

\r 

179  40  (179  27  i) 

Kry stall  11,  gelb,  4^  grofs,  Zfrilliug  parallel  \e,  voo 
Scacchi.  Die  Bildung  recht  uurtgelmäfsig.  Das  eine 
Ende  (io  der  Richtung  dei  Rrachyaxe)  zeigt  ähnlich  der 
Fig.  7  Taf.  V  vier  Flächen  Jr,  n,  n',  Jr*  zu  einer  Ecke 
susammenstoliBeud,  vfährend  am  eotgegeugesetztcD  Elode 
zwei  Flächeo  |r  herncben.  Die  Gränzen  der  Individuea 
laofeD  uoregelmStsig,  quer  Aber  die  Flächen  der  Reihe 
r  und  Ii« 


Aid 

I20<»221  (120*34') 

Al}€ 

136 

1  (135  52i) 

Ä  :  \e' 

136 

8  • 

}c  :  e 

153 

4  (152  54  ) 

153 

8      »  »♦ 

e :  e' 

141 

55   (141  30  ) 

All* 

164 

81(164  31}) 

162 

7i(151  80D 

135 

12  (135  17  i) 

» 

135 

25     >  » 

ii:  — |r 

113 

31  (113  24f) 

—  Jr:  ?r  (üb.  -Jr) 

96 

50  (  96  53i) 

Jr  :  »  (anli>p;end  s.  | 

Fifr  5a  Taf.  V)i 

152 

4|  (152  10|) 

i:)r 

159 

20\  (159  14  ) 

156 

26  (156  20i) 

153 

43  (153  40{) 

Ir  Ii:  Irin  (üb.  C> 

94 

45  (  94  46  ) 
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K176I11U  13t  g^lb^  3"*grof8»  von  ScAeehi,  Eiofacher 
KrjstaiC  ^bs  Ori^nal  der  Fig.  2,  2a  Taf.  VIL 


i4  :  e  =  109»  7'  (158^  57 1) 

i4 :  e'  «9  109    1     »  » 

^:  t  122  28  (122  27|) 

C:i  »147  27  (147  32i) 

«:i  1*100  9  (100  2|) 

« :  (ia  Axe  a)  =  141  51  (I4tf  4|) 
i:  Jr  »  156  25  (156  20  J) 

In  ßczuf^  auf  die  Mcssungeo  am  Krjstall  Fig.  1,  la 


Taf.  VIl  darf  auf  die  frühere  deo  Humit  betreffende  Mit- 
tbeiloog  verwiesen  werden.  — 

1  'rherblirkt  man  die  vorstehenden  Messungen,  so  wird 
man  gewifs  über  die  Abweichungen  von  den  berechneten 
Werthen  überrascht  sein. 

Schwierig  und  kaum  lOabar  mit  dem  vorliegenden 
Material  ist  die  genauere  Untersuchung  ]ener  Störungen. 
Man  konnte  wohl  der  Ansiebt  sejn,  dafs  eine  befriedigen* 
dore  Uebereinsflmmmig  zwischen  gemessenen  und  berech- 
neten Winkeln  wüidc  err-ielt  werden,  wenn  wir  die  Gnind- 
form  nicht  n.irli  Messungen  am  dritten,  sondern  nach 
solchen  am  zweiten  Tjpus  bestimmt  hätten.  Indefs  zeigt 
sich  sofort,  dafs  jene  Abweichungen  nicht  nur  zwischen 
Rechnung  und  Messung  besteben,  sondern  dafs  auch  die 
gemessenen  Kanten  unter  einander  erbeblich  verschieden 
aind.  Zu  demselben  Resultate  fahrte  die  frtlhere  Mii- 
Iheilang  Ober  Humitzwiltinge  des  «weiten  Typus.  Es 
wurden  dnnials  der  Berechnung  zwei  am  Krvstalle  ^e- 
messene  Winkel  i4  t  c  -»  109"  3'  und  A  :  \  r  =  125"  50' 
zu  Grunde  gelegt.  Dennoch  zeigten  sich  Differenzen 
«wischen  den  gemessenen  und  berechneten  Wertben  von 
mehr  als  Y  ™  gleichen  KrjBtall.  Leicht  erkennen  wir, 
dafs  die  Störungen  gröfser  sind  bei  den'ZwiHin^anten, 
als  bei  deQ)enigen  Kanten,  zu  denen  Fliehen  desselben 
Individonms  znsaromenstofeen.  Was  diese  letztem  betrtfff, 
so  verhallen  sie  sich   cjffenbar  nicht  m  gleicher  Weise. 

u 
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Die  Flächeil  der  Reihe  e  weichen  am  sfirksten  ab 
und,  was  bemerkenewertb»  sie  weichen  meist  in  demselben 
Sinne  von  den  berechneten  Werthen  ab.  Wenn  wir  nach 
Messungen  der  Fliehen  e  des  «weiten  Typus  das  Asen* 

verliältuifs  a :  c  bestimmt  hätten,  so  würde  die  Vertikalaxe 
sich  jedenfalls  ctrras  kfiraer  ergeben  haben,  wie  oben  an- 
geführt. Während  die  Störungen  in  der  Zone  e  <*in 
Maximum  erreichen,  werden  von  denselben  am  wenigsten 
betroffen  die  Fl^en  der  Grundform  n*  Diese  scheinen 
wirklich  inmitten  des  gleichsam  vielfach  beweglichen  Krjstall- 
baues  ein  festeres  Fondament  in  bilden«  wie  man  erkennt, 
wenn  man  die  gemessenen  Kanten  e :  ii,  sowie  n :  n*  ver- 
gleicht.  Für  die  erstere  Kaute  ündeu  wir  unter  obigen 
Messungen  (olgende  Werthe: 

134*  18',  I34M9',  13i  20',  134' 17',  134^18', 
134  23,  134  18,  134  22,  134  28,  134  16, 

zu  denen  als  oben  nicht  aufgeführte  Messungen  noch 
folgende  treten:  134^20'  (gemessen  an  einem  Krjstalle 
von  derselben  Stufe  wie  Kiystall  i)  und  134*  17^  (gemesseu 
an  einem  von  G.  R  ose  erhaltenen  Krjstnlle).  Die  Kante  n :  n 
wurde  oben  an  drei  Krjstallen  gemessen:  153**  39',  153^  44', 
153  43.  Der  mittlere  Werth  für  6  :  n  134*"  19,6,  für. 
fi .  »  »  153"  42 . 

Berechnet  man  aus  diesen  Winkeln  die  Neigungen 
i4  :  Je  und  A  :  e,  welche  wir  oben  sowohl  von  der  ge- 
wählten Grnn(]füriii  abweicheiicl ,  als  auch  veränderürh 
fanden,  so  ergeben  sich  dieselben  =  13ö°  55'i  und 
109*0'. 

Zur  Vergleichung  stellen  wir  zusammen  die  Werthe 
der  Winkel  A  :  und  A  :  n  —  berechnet  aus  der  Gruud- 
form,  des  dritten  Tj'pus  I,  berechnet  aus  den  beiden  con- 
stantesten  Kanten  der  Krjstalie  des  iweiten  Typus  (s :  n, 
und  fi :  n)  II,  endlich  das  mittlere  Resultat  der  Äfessungeu 
4er  bezeichneten  Kanten  III. 
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Äi\€  ^  A:  e 

I  135<>52'i  108«  58' 

II  135  55)  109  0 
III    136   3  109  5 

Diese  Wiakehrerthe  beweisen  demnach,  dafo  die  be- 
freflendeo  Kanten  der  Flachen  }e  und  e  init  A  gcstOrfr, 
und  twar  va  grofs  sfnd,  auch  wenn  wir  me  beciehen  auf 

eine  Grundform,  dcrey  Dimensionen  ^us  den  zuverlüssigstcri 
Mcs5iiugen  am  zweiten  Typus  hergeleitet  wurden.  Wir  er- 
kennen ferner  aus  den  Winkein  unter  I  und  M,  dafs  die 
Kantenwerthe,  welche  aus  Messungen  am  dritten  Typus 
eich  abieiten,  in  sehr  naher  Uebereinslimmiiag  sind  mit 
denen,  welche  ans  den  wenigst  TerSnderlicben  Kanten  des 
zweiten  Typus  e :  n  und  n  i  n  berechnet  werden. 

Schon  in  einer  früheren  Mittbeilung  (Üebcr  die  Winkel 
der  Feldspathkrjslailc,  diese  Ann.  Bd.  132  S.  454)  begcg> 
neten  uns  SlOritngen  in  der  Lage  theils  einzelner  Flachen» 
theils  der  sa  einer  Zone  gelMIrigen  Flachen.  Zu  den 
damals  gegebenen  Andeubuifi^n  bieten  die  Hnmile  des 
Bweite»  Tjpns  nene  Belege  dar.        Nicht  QbefflOssig 

iDÖchle  eä  ächiiclslich  scyn»  dem  Eumurle  zu  begegnen, 
dais  wir  den  Winkel  n  :  e  als  einen  der  constantesten  in 
Hechnung  gezogen  liabeo,  während  wir  doch  gleichzeitig  eiue 
gewisse  Veränderlichkeit  der  Lage  von  e  gefunden.  Dieses 
Schwanlkeii  erfolgt  indefs,  ohne  ans  der  Zone  der  0  w 
weichen,  i^t  defshalb  nnr  ?on  geringem  Einflüsse  auf  die 
Kante  n :  e. 

Bevor  wir  zum  Studium  des  dritten  Typus  Oberj^-ehcn, 
darf  hier  des  Cbondrodits  gedacht  werden;  vergl.  v.  Kobeli, 
Geseb.  der  Mineralogie  S.  516. 

Rammeisberg  gebührt  das  Verdienst,  die  ehemische 

Verwandfschari  zwischen  Humit  und  Chondrodit  nachge- 
wiesen zu  haben  (s.  diese  Ann.  Bd.  53  S.  130  und  Bd.  86 
S.  401).  Derselbe  war  geneigt,  das  letztere,  in  körnisen 
Kalken  Finlands  und  Nordamerikas  vorkommende  Mineral 

24* 
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in  Bezug  auf  seine  Zu^ammeiiBelstiog  als  einen  vierten 
Typus  den  drei  Homit-Tjpen  anweiben.  Ueber  die 
Kijstaiiromi  des  Chondrodits  gab  suersC  Nordenikiold 

eine  ausführliche  Darlegung  (s.  diese  Ann.  Bei.  96  S.  118). 
Er  erkannte  /.war  im  Allgemeinen  die  Analogie  mit  Htimit 
aurh  in  Beiug  auf  tlie  Kr_ys(aIIforin,  glaubte  iiidefs  (iicsi  Ihe 
aU  einen  vierten  Typus  des  Humits  nur  dann  auffaf'sen  zu 
können»  wenn  er  ,,die  Cliondrodil-KrystaUe  in  einer  höchst 
gekünslelten  Stellung  betraebtele.^ 

Hm.  V.  Kokscbarow  war  m  vorbebalten,  die  Iden- 
litül  der  Chondrodite  von  Parmns  in  Finland  mit  dem 
zweiten  Humit- Typus  zu  erkennco.  (Ueber  Chondrodit 
au8  Finland,  Milanges  pkys.  et  chim.  d.  Bull,  de  tAc.  imp, 
d.  sc.  de  St.  Peteräb.  T.  VIJI  S.  297  —  316,  Miirz  1870.) 
Kokscbarow,  welcher  in  BeMig  auf  Wahl  der  Grund- 
form und  Flächcnbczeichnung  von  Seacchi  abweicht»  fand 
folgende  iPIäehen  auf:  ^ 

n(y),  Jr(e),  rii),  —  lr(M>,  |e(»*),  e(x),  Ä{a), 

deren  Identitil  nul  den  enfspredMmlen  Humkilttcilien  nadi- 
gewiesen  wurde.  Aue  Kokaeharow's  Figuren  geht  her- 
vor, dal«  n  wie  behn  Huniit  als  YoIMcbige  P^rimirfe  tof^ 
banden  iet^  wlbrend  r  und  — }r  iittr  hemiedr  i aob  wie  bein 
«weiten  Typus  erst^heinen.  In  Beiug  auf  \r  scheint  diefs 
nicht  der  Fall  zw  s«yn,  da  v.  Kokscbarow  dieselbe  so- 
wohl atif  der  Seite  von  r,  al«  nurh  von  —  }r  zeichnet.  Von 
besonderem  inleresee  ist  aufser  den  obeu  genannten  eine 
Fläche  10,  „«bcmso  neu  iBr  den  Cbundrodit  als  Ifir  den 
Humit**. 

In  Folge  der  von  ScaechiU  AufVaamag  abwekbenden 
Grundform,  welche  Kokacbarow  wSblte^  tritt  Im  ibm 
die  Bedeutung  der  Flache  id,  als  eine  intercesanle  BrgliK 

zung  der  Reihe  m  des  zweiten  Typus,  nicht  heivur.  Aus 
dieser  Reihe  lernten  wir  oben  nur  zwei  negative  Hemi- 
pyramiden  — m  und  — kennen.  Das  w  des  Cbou- 
drodils  erhält,  auf  den  Homit  besogeUi  die  Bezeichnung 
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Nachdem  v.  Kokscbarow  «o  glücklich  die  Zugehörig* 
%pit  des  Cbondrodits  Toa  PargM  vom  sweit«o  Hooiit-Tjpiii 
oicligffwieteik  hat,  wQrde  ein«  geoauere  UnlenochoDg  der 
GbiNidrodite  anderer  Foodorle  von  bctondereai  InCeresie 

seyu.    Da  der  «weile  Tjpus  der  selCeiwfe  am  VesuT  ist, 

so  ist  C8  kaum  zu  ^rwartcu,  dafs  iu  den  Coütact-Lager- 
slitteu       r^ordeus  sich  nur  dieser  finden  soiUe. 

C.  Die  Krys^talle  des  dritten  Typus  bcziehcQ  wir 
alt  auf  ihm  Grundform  auf  ein  rhombisches  Oktaeder 

( 1,06m :  1 : 5,65688 

a :  6:  c^l 

(0,190902  :  0,176715:  1. 

Es  verliallen  sieb  demnach  bei  gteiehen  Axen  a  und  b 
die  Aven  e  beim  ersten,  zweiten  ond  dritten  Typus  wie 

■=7:5:9.     Für  die  Grundform  des  dritten  Typus  be- 
die   Neigung    der  brachydiagonaleu   Endkantc  zur 
Vertikalaxe  =  10' 1  17  ,  diejenige  der  makrodiagouaien 
Endkaote  zur  Yeriikaieo  =  10»  48'  28". 

Diesen  Tjpas  gebOrei»  bei  Weitem  die  lahlreicbateD 
Krystalle  an.  INe  meisten  Samndangen  besitieD  nur  Humite 
des  dritten  Typus,  im  Vergleiche  cn  denen  die  Krystalie 

der  beiden  ersten  Typen  Seltenheiten  sind.  Dieso  jetzt 
zu  betrachtenden  Krystalle  sind  nicht  nur  die  flachcn- 
rcirbsten  unter  den  Humiteo,  sondern  gehören  zu  den  mit 
Fischen  beladeosten  unter  ali^  Mineralien.  Wenngleich 
an  Mamucbfaitigkeit  der  Aud>ildung  der  dritte  Typus  vor 
dem  zweiten  mirflekslefat,  aq  bielet  Jener  dooh  wieder  dnrcb 
Tiellaebe  M^idtOealionen  eiu^a  sinsi|tw  Zirillingsgesetzes  etc. 
ein  neues  und  erhöhtes  Interesse  dar.  Wie  beim  zweiten, 
so  herrscht  auch  bciw  dritten  Typus  die  oben  bezeichnete 
Hemiedrie. 

Dero  dritten  Typus  sind  gewidmet  säinmtliche  Figuren 
der  Taf.  VI,  sowi0  die  Fig.  10,  10a,  11,  IIa  der  Taf.  VIL 
Wir  finden  hier  aniser  den  Pinakoiden  sechs  Arten  von 
Fladien,  von  denen  uns  die  IM  eiiten»  A  h.  die  Reihen 
Up  r,  m,  ep  t  hmiu  ym  vorige^  Ty^u»  bekannt  sind. 
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7a»  dcnselbeü  iriit  als  Glied  einer  neuen  Reihe  Voll- 


(während  beim  vorigen  Typw  voa  den  beiden  Form«u 
derselben  Reihe  gewöhnlich  nur  eine  die  Graudform  — 
als  Pyramide  eDtwiokelt  Mt);  die  RetbeB  r  vnd  m$  zeigen 
hemiedriscfae  EDtificUangi  ebenso  #i  indela  die  Makro* 
domeD  I  und  die  BraAydomea  e  stets  vollflichig  aaf- 
treten.  Auch  hier  werden  wir  die  der  hintern  Seite  an- 
gehörigen  Heinipjramideu  durch  ein  —  Zeichen  ton  den 
vordem  iintersrheiden,  und  diese  Bezeichnung  auch  auf  die 
Bracb^domcn  ausdehnen.  Flächen  des  dritleu  Tjrpus  be- 
zogen auf  obige  Gnuidrorait 


—  Jr  =  (3o'  ;  Ib  :  c),      — f  P2  [r'] 

{r  — (5a:|6;oX  iP2  M 
ir-(9«:|ft:o),        |M  [r*] 

Ar  »(Wh  ÄMM 

-Är  =  (l5a':  y6:c},~ÄP2  [r] 


-         (|a':lb:ü).  -8Pl[ili»3 
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i^OD  [•] 
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.   •   C&s  (oDa:  6;aDC), 

Von  diesen  Formen  sind  neu  g  und  =^$0;  ich  fand 
dieselben  an  Krjstalleu  der  neapolitanischen  Sammlung. 
Die  hcmiedrische  Bracbjpyrauiidejm  war  gleichfalls  Scacchi 
noch  nicht  bekanat.  Ihre  Auffindung  ist  ein  Verdienst 
Hesacnberg's  (a.  a.  O.  1.  Forts.).  Wenn  alle  baobacb- 
tetaii  Fiftubaii  manniea  «n  einem  Krystalle  anflriten,  ao 
fffirde  ein  solcber  omaeUoeaeD  sein  von  118  Flachen.  Die 
Heniedrie  itt  hier  eine  dorchaoa  bemcbende  Erscheinung, 
es  finden  sich  keine  solche  Ausnahmen,  yrie  es  beim  vorigen 
Tjpus  der  Fall  ist. 

Wahrend  beim  zweiten  Typus  nur  EÜue  holoedrische 
PjnHnide,  die  Grondfoiait  anbuiäUeii  war,  die  andere 
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Pjramide  der  Hat^pfreihe  meist  hemiedriscb  etitwickelt  ifar« 
fiDdeo  wir  hier  sftmiDliicbe  vier  Gtieder  der  Reibe  ü  voll- 
ÜAcbigi  ihre  AbleitangnehleD  1  : }  :  ^  :  |»  Mao  könnte  viel- 
leicht glauben,  dskfe  durch  die  P^amideo  ü'  den  Krystallen 
des  dnttCD  Tjpus  ein  mehr  holoedrischer  Charakter  ge- 
geben würde,  als  bei  denen  des  zweiteu  Typus  beoLciciUeC 
wird.  Diese  Vermuthuug  findet  sich  indefs  nicht  bcstStigt, 
da  die.  n  des  dritten  Tjrpus  iu  Bezug  auf  ihre  Ausdehnung 
weniger  vorherrschen,  als  es  »iweileu  bei  dem  zweiten 
Tjpas  vorkommt.  Die  vorhandenen,  so  uhlreichen  Formen 
wird  man  am  basten  fibeivefaeD  in  den  Flg.  1,  1a,  2,  2a 
und  7t  Taf.  VI,  sowie  10,  10a  Taf.  VII,  welche  einfache 
Krystalle  darstellen,  sowie  mit  HOlfe  der  Linearprojectiou, 
in  welcher  die  Flächen  des  dritten  Tjpuä  durch  puuktirte 
Linien  bezeichnet  sind. 

Die  Distauzzablen ,  welche  die  Abschnitte  der  durch 
gestrichelt- punktirte  Linien  bezeichneten  Axen  andeuten, 
beliehen  sich  anf  die  Grundform  des  dritten  Tjrpus,  auf 
welche  weiterbm  auch  die  Formen  der  beiden  andern 
Typen  %a  beziehen  sejrn  werden. 

Die  Fig.  l — 2  bieten  (mit  Ausnahme  von  s  und  C) 
sämmtlif  hc  bekannte  l  liichta  dar.  Die  nur  sehr  selten 
auftrotende  FI;irhe  C  ist  eingetragen  in  die  Fig.  7  Taf.  VI; 
während  die  beiden  acuea  Formen  am  Krjstali  10,  Taf.  VII 
beobachtet  wurden. 

Zo  Jeder  Pjramide  n  6ndet  sich  ein  Makrodoma, 
wSbrend  keines  der  drei  Bracbydomen  im  Verbiilalsee  der 
Kanten^Abstumpfung  in  einer  jener  Pyramiden  stebt.  Die 
Beihe  der  r  ist  hier  besonders  «ahlr^eb  vertreten  mü  aeht 

Formen,  wahrend  der  zweite  Typus  deren  nur  vier  naf- 
wies.  Mit  erstaunlicher  Refrelmäfsigkeil  alternireii  dieselhen 
auf  der  vordem  und  hintern  Seite,  indem  wir  vorne  die 
Ableitungszahlen  1 :  §  :  i  ;  j^i  hinten  i  :  ^ :  A  :  t 5  erhalten, 
so  dafs  also  die  vorderen  nnd  hinteren  Axenschnill«  anf 
der  Makrodiagonalen  uns  ohne  Lficke  die  Reibe  der  an* 
geraden  Zahlen  von  1  bii  15  liefem.  V^ie  in  der  Linear- 
projectton  angede«tct|  fblte«  die  Pllilien  |r  dei  iwHteD 
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and  )r  des  ilrittcn  Typus  zusammen ;  sie  sind  idcDtiscb, 
uDd  werden  eine  gleiche  Formel  erhallen»  wenn  wir  sie 
auf  eine  gemeioBame  Grundform  beliehen.  Von  den  acht 
Gliedcni  der  R«ibe  r  hallen  ffinf  lo^böriga  Makrodomen, 
oftnlich  -^ir,  jr»  ^r,  |r.  Eine  bemerkenewarthe 
EigenthOmlichkeH  des  Systems  besteht  darin,  dafs  wShrend 
die  Incideuz.  oder  Züuciipuiikte  auf  der  Axc  a  so  zahl« 
reich  sind,  keines  der  drei  Makrodomcn  des  dritten  Tjpus 
im  Verhältnisse  der  Kantenabslumpfung  steht  zu  einem 
Gliede  der  Reihe  f*,  wenn  wir  dasselbe  uns  als  ToUÜächige 
Pyramide  denken.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  Formen  r 
des  tweiten  Typus,  in  Bemg  auf  die  beiden  Makrodomen 
desselbeii«  Et  offenbart  sich  hier  ciii  tieferer  Unterschied 
iwiscben  dem  zweiten  und  dritten  Typus  einerseits  und 
dem  ersten  andererseits,  indem  bei  diesem  fetcteren  die 
Axensrhnitte  der  drei  Makrodomen  zugleich  auch  Schnitt- 
punkte von  Pyramiden  sind.  Auch  hat  der  erste  Typus 
aufser  den  i^inakoiden  nicht  eine  einzige  Fläche  mit  einem 
der  andern  Typen  gemein,  wibrend  die  IdcnlitMt  too 
Fi&cfaati  dieeer  beides  ietstero  Bich  niebt  auf  die  ange- 
fttbrte  Hemipyramide  der  Reihe  r  bescbrflnkt. 

Die  hemiedrische  Makropyramtde  #  war  sehr  schön 
durch  zwei  Zonen  bestimmbar,  nämlich  \i  :  Ir :  s  :  n  und 
Je  :  |n  :  woraus  jene  einfadie  Formel  sich  ableitet, 
8.  Fig.  10  Tnf.  Vir. 

Die  Höhen  der  hemiedrischeu  ßrachypyramiden  tu 
▼erhalten  sieb  bei  gleichen  Basen  wie  1 : )  :  — f»  ist 
die  spilxeste  Form»  welche  im  ganzen  Systeme  vorkommt; 
}m  wurde  durch  Hessenberg  (1858)  ans  den  Zonen 
0tn:r  und  }f :  }f :  l«  bestimmt. 

Auch  Scacchi  war  diese  Fläche,  «deren  Existenz  sich 
mit  einiger  Gewifsheit  voraussagen  liefs**,  nach  Abfassung 
Beiner  Arbeit  nirht  ent^an^en,  wie  er  mir  unter  Beifügung 
eines  Krystalls  und  der  Messungen  mittheilt.  Das  Flächen- 
paar —  f  m  ist  identisch  mit  —  l  m  des  zweiten  Typus. 
Auch  unter  den  Bracbydomen  6ndet  sich  ein  gemeinsames: 
}e  in  « |e  II,  ea  ist  die  wichtigste  Form  dar  Reibe  0  des 
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dritteo  Typus,  weil  sie  ausnahmslos  die  Zwillingsbildung 
beherrscht.  Die  Besliuiiiiunp^  von  geschah  am  KrystaH 
Fig.  10  Taf.  VII  fiowobl  durch  Beobachtung  der  Kanten* 
abstumpfunn;  von  Jr,  als  aach  durch  Messung*  Gemessen 
wurde  die  Neigong  it :  |e     149^61,  bereeboet  I4ff*4&. 

Zonen.  Mit  Uebcrgchuog  der  Zoneu,  deren  Flachen 
der  Makro-  und  Brachydiagooalaxe  |Nirailel  gehen»  sowie 
derienigen,  welche  die  Reiben  fli»  f*  umfasaend  on- 
mittelbar  in*s  Auge  fallen,  zablen  wir  die  mebr  ak  ▼ler» 
flichigen  Zonen  auf. 

Die  Zonenaxen  liegen  in  der  Ebene  der  Axeu  a  und  c. 

Zonenpunkt  «m  la 
•       SS  3a 

»        =  5a 


C :  r  :n :  Im  i  e  i  ^m*  i  n'  i  r'. 
C:  f  :  }«  :  Je  :  |it' :  /. 
C:lr:ln:le:ln'  lif", 
C :         s  — fM  :  "—1»  :  — |e  :  — ^m' 

C:  — 4r:  —  »n  :  — Je  :  — in' :  — |r'. 

Auf  der  Bracbjaxe  liegen  keine 
punkte. 

Die  Zonenaxen  liegen  nicht  In  einer  Azenebene,  sind 

defsbalb  zu  je  zwei  vorhaudeu. 

i:  Int  im  BZ  — m :  — « :  — |r. 


Isen  Zonen- 


I :  }r  :  J»  :  1«  :  )»' :  r'. 


t:       :  Je 


1  m' 

9« 


•  :  — \r  :  — \n  i  — \e  :  — n  :  r*. 


II 


Je  :  fl'  :  — Jr. 


:  ie  :  in' :  f ' :  r*. 
1$: — ^r:  — — {e :        :  ü:  t : {f. 

|t :       :  I»:  0  :  — |i»  :  «— |fi :  — ^r. 


Zonenpunkt  (a,  26) 
a.  Fig.  1  Tal.  VI. 
Zonenponkt  (5a,  26) 

(9a:  26) 

(3a':  26) 

(7  a':  96) 
(fl,  46) 
(5a,  46) 
(ßa,  46) 
(3a',  46) 
(7  a,  16) 
Ca,  66) 
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(3a',  66) 
»        (To':  6  6) 


Die  flScbeoreicbsle  unter  allen  aofgefübrten  ZoDen  ist 
demnach  die  mit  dem  Zotienponkte  (3a'»  45),  in  welche 
eechaiehn  FlSchen  fallen»  b.  ancb  Fig.  1 ,  2  Taf.  VI  und 
Fig.  10  Taf  VlI. 

MIlMf«.  Ali  Zwlllingsebene  der  KiysUlle  glebl 
Seacchi  die  FlSche  e\  (}e)  au,  and  nennt  als  wichtigee 

Kennzeichen  derselben,  dafs  die  FlSchen  ( — Jr)  beider 
Incli\i(liien  in  Einer  Ebene  liegen,  während  dicfs  mit  den 
l<'lächcn  r*  (|r)  nicht  genau  der  Fall  ist.  In  der  That 
habe  auch  ich  nur  dieis  eine  Zwillingegcsets  beobachtet^ 
wibrend  man  vielleicht  nach  Analogie  des  ersten  und 
ivreiten  Tjpus  noch  ein  «weites  Geseti  bfttte  ▼ermnthen 
dftrfeo  —  parallel  )•  — ,  in  Fol^e  dessen  die  FUchen  \r 
▼ollkommen,  die  — \r  nur  annShemd  in's  Niveau  fallen 
würden. 

Jenf  s  (  inTj^c  Z^rillingsgeßctz  tritt  indefs  in  mehreren, 
bisher  nicht  erkannten  Modiücatioueu  auf  —  eine  Mannich- 
faltigkeit  der  Entwickelnng^,  wie  sie  Tielleicht  kein  anderes 
Mineral  erkennen  lifst.  Unter  den  drei  hier  zo  betrach- 
tenden Zwillingsverwaehsungen  |Bt  eine  gleichsam  anomale, 
welche  nicht  dem  allgemeinen  Bao  der  Zwillinge  entspricht, 
dafs  Dfimlich  die  homologen  Theile  beider  Individuen  sym- 
metrisch zu  einer  Ebene,  der  Zwillingsfläche,  stehen. 

Während  wir  hei  den  vorigen  Typen  nur  gleichsam 
latente  Prismen  von  nahe  120''  in  der  Reihe  der  Brachjr- 
dornen  fanden  (ausgenommen  das  ganz  seltene  Auftreten 
von  }e  beim  zweiten  Typus)!  fehlt  bei  den  Krystallen  des 
dritten  Typus  ein  solches  Prisma  auch  als  Sufserliche 
Fläche  wohl  nie,  ist  sogar  oft  als  herrschende  Form  dieser 


Reihe  ausgebildet,  es  ist  das  Brachydoma  :^}essb}PaD. 
Die  Über  A  llq;ende  Kante  dieses  Domes  i^etrügt  nSmlich 
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I)  /»Ynüia^heae     |0,  Fig.  3  u.  3«  Taf.  YL 

Bieter  ModificatioD  gehdreo  weitaat  die  meisleo  Zwil- 

liuge  an.  Sic  entspricht  der  seltenen  Verwachsung  des 
zweiten  Typus,  welche  in  Fig.  9  Taf.  VII  dargestellt  wurde. 
Wahrend  indcfs  bei  letzterer  keine  Fläche  in's  Niveau 
fällt  (mit  Ausnahme  des  nur  Ein  Mal  beobachieteu  Brach/- 
doma«  {e),  (soiocidiren  beim  dritleo  Tjrpot  aafser  den 
Fliehen  —  \e  auch  nodi  —  }r,  — )»  und  —  )m.  Et  ergiebt 
ticb  diaft  leicht  bei  Erwägung  der  Fonneln  der  genamiteii  Heini- 
pyranideo.  Ea  mfitten  nanlidh  zutaannenfaUen  bei  onaerer 
Verwachsung  sammtliche  Flächen,  welche  iu  der  Stellung 
Fi^.  2  Taf.  VI  horizontale  Kanten  bilden  mit  — oder 
gleiches  Vrrliälfnifs  clor  Axf^nsrhnitfe  a  :  c  haben.  Nun 
haben  aber  alle  oben  genannte  Flächen  in  ihrer  Formel 
(3a' :  e).  Um  den  Zwilling  Fig.  3  la  erbalteo,  denke  mao 
ticb  deo  Krjrstall  Fig.  2  darcbadmitten  parallel  -^le^  dann 
die  Unke  HUlfte  nm  eine  Aie  normal  «nr  Schnitt6Scbe  IBO* 
gedreht  Der  negative  hintere  Quadrant  der  nrtfirihDiglichen 
Krystalls  wird  nun  vorne  liegen,  die  Basen  Aj£  den 
VVinkei  von  nahe  120*  bilden.  Tritt  nun  eine  kreuz- 
förmige Dnrchwachfinnj;^  ein,  so  habeu  wir  den  Zwilling 
Fig.  3,  welcher  in  der  Natur  häufig  mit  modeiartiger  Kcgel- 
mäfsigkeit  verwirliUGfat  Ut.  Dieser  Zwüling  bietet  demnach 
mit  Autnahnha  von  ^r  und  den  indiffereoten  Fläcbeo  | 
nnd  A  nnr  negative  Formen  dar.  Die  FIXeben  }r  }£.  bilden 
eine  aehr  ttumpfa  einspringende  Kanle  von  179*27). 

Nur  ganz  selten  findet  der  umgekehrte  Fall  statt,  daft 
die  rechte  Hfttfte  des  alt  durchschnitten  gedachten  Krjratalla 
Flg.  2  gedreht  itt,  wSbrend  die  linke  onbew^  ertcbehit 
Dann  erhalten  wir  vorne  eine  einspringende  Kante  der 
Baten  AA^  von  nahe  120*;  et  bilden  potitive  nnd  negative 
Flätlu  ii  die  Uiugräniuiif;,  und  es  stofsen,  als  augenfälligstes 
Merkmal,  die  ](r  ir  zu  einem  sehr  stuuipfen  ausppringeiidco 
Winkel  179*^  27'J  zusammen.  Hiervon  bietet  der  Krystall 
Fig.  6,  60,  auf  welchen  wir  tpiier  xurfiekiunnBen  werden» 
ein  Beitpiel  dar« 
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Warfen  wir  aociküitiU  einen  fiÜck  auf  di^  poukürtea 
Linien  unierer  Littearprojecdon,  um  die  einerseite  auf  der 
Linie  — *|e»  endererseiU  auf  der  -Hi«  Uegendeo  Zonen* 
pnnkte  «o  Tei^eiclica,  so  werden  wir  OberraechC  durch  die 
viel  grilfsere  Zaiil  der  linienreicben  Zonenpnnkfe  anf  *^|«. 

Auf  letzterer  finden  wir  sieben  6-  und  mehrflächige 
Punkte,  uShrrücl  ;iiif  -f-',c  nur  ein  ciniiper  derartii^er 
Punkt  liegt.  So  viel  mehr  Kaiilrii  linken  in  r.bciien  parallel 
cu  ~  |e,  als  parallel  zu  +|e.  Die  Betrachtung  der  Fig.  2a 
bestStigt  und  erweitert  oniere  Wabmehmung.  Sieben  Reihen 
von  Kanten  treten  in  jener  geraden  Pro)eclioii  hervor»  alle 
patailei  «ti  der  «tr  Linie  verkfinten  Fliehe  —  { e,  während 
die  einzige  ta  -|-|e  parallele  fltehenreiebe  Zone  nicht  «iir 
Wahrnehmung  kommt.  Die  Zwillinge  nach  —  |e  «Qssen 
demnach  als  ehnrakkristischcR  Konnzeichen  viele  Zonen 
besitzen,  welche  über  die  Zwillings^ir^inze  hinweggehend 
homologe  Flächen  der  beiden  Individuen  umfassen.  Diefs 
tritt  in  den  Fig.  3  und  3ii  in  deutlichster  Weise  hervor. 
Aitfter  diesen  Zonen  giebt  es  aoeb  hier,  wie  bei  den  Zwil- 
lingen des  sweiten  Typn^  mehrere  Ftochengni)>pen,  welche 
angenlhert  parallele  Kanten  bilden.  Diese  Psendetonen 
würden  wahre  Zonen  seyn,  wenn  die  Zwiltingskanle 
genau  120®  belrQge.  E?  mögen  nur  einige  dieser  Flächen- 
redieu  iiier  f!;enniii)(  wurden,  unter  Bezu^ualmie  auf  die 
Fig.  3a;  die  zur  Kechteii  der  Zwiliuigsebeue  liegenden 
Fliehen  sind  oait  (r),  die  audern  mit  (I)  bezeichnet.  Dia 
beiden  ersten  Pseodotoneo  sind  doppelt »  «Ue  loigenden 
vierlacb  ▼orbanden* 

.i(l):(_{r,-Jr)(l): 
—  ?«  a)  :  J  »  (0  •  -Jn)  (0  :iHf)  :A 

1)  Die  dopprlico,  ia  klaiuniern  sieheodeo  Aiitclrürkc  beteiclineo  rointi- 
'    dSnenit  Ptldica, 
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Alle  diese  aTi<^er>Shprtrn  K antenparalleligfnpi)  brtreffrti 
solche  Flächeu,  welche  bei  sjininelriscber  Ausbildung  der 
lodividaen  (s.  Fig.  3a  Taf.  VI)  crscheioeiK  Igt  iodeCi  der 
Zwillioi;  UDSjnmetriscb  (8.  F%.  8),  «o  kömico  an&er  |r 
andere  poflülve  FläcbeD  der  Reihen  rt  M  od»  m 
Vorscheine  koanneo,  ood  mit  ihnen  treten  neue  Konen 
resp.  P^eudozoaen  hervor.  Die  Fig.  8  Iftfst  t.  B.  die  S^ne 
erkf  IUI on  —  i  e  :  —  n*"  (0  =  5 » (0  •  1  ♦*  =  j  *  (f)-  Träte  zwischen 
\r  und  der  (beiden  Individiirn  »Pineinsainen)  rechtsliegentien 
»Jr  noch  r  auf,  so  würde  die  Zone  —  Je: — ^r(i):t<l) 
irt}r^  sich  enthüllen. 

Ale  eine  Etgenthdnilichkeit  der  in  Rede  etebenden 
Zwillinge  iit  hervoneuheben,  dafe  die  verfikale  Kante  an 
der  Zwillingvebene,  «n  welcher  die  IndiTidoen  sdaammeii- 
stofsen»  stets  ausspringend  ist,  eine  einspringende  Kante 
habe  ich  wenigstens  nicitt  beobachtet.  Hänßg  dclmt  Pich 
ein  Individuum  auf  Kosten  des  andern  \n  der  Weiso  aus, 
dafs  nicht  die  beiden  aneinander  gräuzen,  sondern 

etwa  ^e  ood  oder  |e  und  Ist  nun  der  gröfsere 
Tketi  eines  Individs  verbrochen,  und  entzieht  sich  dadtutA 
die  Zwillingsnatin>  der  Wahmehmong*,  so  verfullt  nan  leieht 
der  Tinechung,  Fliehen  des  zweiten  Indivfds  itlr  ncoe  des 
ersten  ta  hatten,  um  so  mehr,  de  auch  hier  wieder  die 
Fl8ch('n  der  Reihe  eines  Individs  seht  nngciiähert  einfache 
Zeichen  erhallen,  wenn  sir  bi  /o^eii  werden  auf  die  A^en 
des  andern.  Neben  den  regcimälsig  ausgebildeten,  vüitig 
durchwachsenen  Zwillingen  kommen  auch  andere  vor,  welche 
eine  mehr  nnregelmäfsige  BegrSnzung  der  lodiridneD  «igen 
— *  freilich  nicht  in  dem  Grade  wie  beim  zweiten  Typuk* 
leb  fand  die  Grinzen  in  der  Zone  der  0  stets  verlikal 
hinablaofend  als  ansspringende  Kanten  an  der  Zwillings , 
als  einspringende  an  der  ßeröhrungsebene  — ;  in  der 
Endifrnng  der  Krystalte  entweder  bezeichnet  durch  Kanten, 
weiche  in  der  Zwillingsebene  liegen,  oder  durch  gerade 
oder  gekrümmte  Linien  (welche  freilich  dem  Auge  leicht 
entgehen),  wenn  jene  Grilnzen  fiber  die  ooincidirenden 
Flüchen  -»in  —1«  oder  — {m  laofeni  a.  Flg.  8.  Sowohl 
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an  den  eiufachen  Ki  vstnüon,  als  auch  ao  den  ZwiUingeü 
Ton  der  Auebalduog  der  Fi§«  d  habe  ich  nnr  selteoi 
und  aadi  nur  scbiaal  die  Fliehe  C  benbaehtet  (Fig.  8). 

Der  Krystall  Fig.  6  und  6a  Terdient  eine  etwae  ge- 
nauere Darlegung.  Derselbe  ist  ein  interessantes  Beispiel, 
wie  die  Krjrslallisntionskraft  unter  leiser  Veidudcruiig  der 
Verwachsungsitiodüjeahüii  die  Wechsel  vollsten  Geslalleii 
edialU.  Scbou  Scaccbi  hat  diesen  Zwilling  einer  Zeich 
nung  (geraden  Projection)  und  Discussion  (a.  a.  O.  S.  175) 
fllr  Werth  eraebtet«  Mit  wahrer  Freude  fand  ich  diesea 
Juwel  anter  den  Hnraiten  der  mir  flbenandten  Sammloag 
wieder«  Die  aebiefe  Pro|ection  Fig.  6  seig^,  wie  auffallend 
▼erscfaieden  dieser  Krjstall  von  den  gewnholiehen  Zwil- 
lingen  Fig.  3  ist.  Es  berülireii  sich  die  Flächen  |r,  in 
hoi  izootalen  Kanten,  woduicli  eine  gewisse  Aehnliciikcil  mit 
dem  Zwiilioge  des  ziveiten  Typus  Fig.  9  eulstehi.  Dort 
bildeten  die  Jr :  J  r  indefs  einen  stumpfen  einspringenden, 
hier  die  ir :  |£  einen  ansapringenden  Winkel.  Wie  bei  dem  v 
Zwillinge  dea  xweiten  Tjrpus  iat  auch  hier  die»  wenigatena 
meinen  Wabruehmungea  aufolge,  seltene  Fliehe  C  voi^ 
banden.  Eine  kleine  Einkerbung  der  unter  sehr  stumpfem 
aiisspriDgendein  Winkel  (von  179"  12')  zusammensfofsendcn 
Kauten  :  fr  beider  Individuen  wird  durcli  die  Flachen 
hervorgebracht.  Das  Sellsain.ste  au  uuserm  Krystalle  ist 
nun,  daCs  demselben  jederaeüa  ein  in  der  Stirn»  nur 
acbmalea»  nach  hinten  sich  verbreiterndes  Stück  enge- 
wachsen  Ist.  Diaan  Stücke  befinden  sich  in  der  gewdhn* 
liehen  ZwillingMtellnng  mit  einspringenden  Fliehen  |r,  so 
dafs  Jeder  dieser  Krystalllbeile  eine  identische  Stellung 
besitzt  mit  dem  jenseits  der  Mittellinie  liegenden  ilaupt- 
stticke,  >vie  diefs  aus  der  Flarhenbezeichuuug  unserer  Figur 
deutlich  zu  entnehmen.  In  ihr«  tn  Fortwacbsen  nach  der 
hintern  Seife  kreuzen  sich  die  Haoptstürke ,  und  ver- 
schmelzen demnach  mit  ihren  beziehentlich  identisch  lie> 
geaden  Seilenstficken.  So  stellt  sich  die  Hintereeile  dea 
Kryalalls  wieder  als  ein  einfacher  Zwilling  dar»  und  iwar 
mit  ansspringeodan  Fliehen  )r.    Dietei  hintere  Ende  tat 
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indcfg  nur  rudimetitär  vorhanden,  da  dort  die  ursprüng- 
liche Anwachsstelle  liegt.  Die  FUcheu  |f  tnul  Ä  eiiiei^ 
settfl,  sowie  }e  und  £  andrersei to»  welche  der  Zeichnvag 
«afolgc  beinahe  to  eine  Ebene  ca  fallen  scheinen»  bilden 
sehr  stumpfe  einspringende  Kanten  von  179*24'.  Der 
Krystall  Fig.  6  bahnt  uns  den  Weg  cum  VcrstUndoisse 
merkwürdiger  Formen  des  drillen  Typus,  welche  ohne 
jenen  SchlOsspl  nicht  leicht  zu  deuten  gewesen  waren.  Die 
Fig.  11  und  IIa  sfellcn  jene  seltsamen  keilförmigen  Ge- 
stalten dar.  Es  sind  poijsjnthetische  Zwilliogey  in  denen 
die  Flüchen  {r  |r  abwechselnd  .ein-  und  ansspriogende 
Kanten  bilden.  Die  FUchen  ir  \r  fallen  In  dasselbe 
Niveau 9  auf  ihnen  ist  hier  die  poljsj^nthetische  Bildung 
nicht  wahrzunehmen.  Während  in  unserm  Beispiel  die 
beiden  LateraMndividuen  gegen  einander  die  Stellung  wie 
im  Zwilling  Fig.  3  Tat  VI  bpsilten,  die  niilllcren  die  l.age 
der  Haupt-lndividucu  Fig.  6  Taf.  VI,  kommt  zuweilen  auch 
der  umgekehrte  Fall  vor.  Die  Flächen  Ir  sind  nicht  selten 
gestreift  parallel  ihrer  Kante  mit  Fallen  die  anschein- 
baren Einkerbungen  A  :  A  vordiin  Kante  for^  so  vcr- 
ratheo  nur  die  Streifen  parallel  der  symmelrisehen  Diago- 
nale die  pol y synthetische  Natur  des  Kry Stalls«  Es  entsteht 
eine  unverkojuibare  Aehnlichkcit  mit  der  Fläche  P  der 
friklinen  Fe[d?p?»1he^  Diefs  i  i  eine  Jener  Tbatsachen,  aus 
denen  ersichtlich  wird,  wie  die  jNatur  aus  verschieden- 
artigen,  verschiedenen  Krystallsystemen  angehdrigen  Ele- 
menten Kbnlicbe  Gestaltungen  hervorbringt. 

2)  Zwillingsebene  Fig.  4  o.  du  Taf.  VI. 

Es  wurde  oben  darauf  hingewiesen»  wie  eine  Betradi» 
tung  der  Fig.  2o  lehre,  dafe  sehr  vide  Kanten  in  Ebenen 
parallel  zu  — J  liej^en,  während  in  der  Figur  keine  Kante 
sichlhar  wird,  welche  in  einer  Ebene  parallel  zu 
ISge.  Die  Folge  -dieser  Thatsache  ist,  dafs,  wenn  der 
Kryslall  Fig.  2  durchschnitten  wird,  parallel  und 
bemitropisch  die  HsHten^  gegen  einander  t^edreht  werden» 
die  beiden  Indiiidncn  mir  sehr  wenige  oder  keine  be- 
niebentHch  parallele  Knuten  Sn  der  Eodigimg  aeigev. 
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Wenogleicb  an  onserer  Figur  Kanten,  welche  in 
Ebenen  parallel  der  Zwillingsflllche  liegen,  nicht  sichtbar 

werden  (mit  Ausnahme  der  Keihe  der  e)t  so  fehlen  die- 
selben düch  nicht.  Wir  haben  nämlich  folgende  Zonen 
zu  nennen,  welche  homologe  Flächen  beider  Individuen 
amfasaen,  und  deren  Axen  in  der  Zwilliu^sfläche  liefen: 

Je:lr:— ir:— Jl:|r;ie_ 
I«  :  }ft :  i*:  Ii:  }i 

Diese  Zonen  sind  selbstverständlich  doppelt  vorhanden. 
Aufser  diesen,  homologe  Flächen  umfassenden  Zonen,  deren 
Kanten  ▼oilkommen  parallel  gehen,  giebt  es  an  unserm 
merkwfirdigen  Zwillinge  Reihen  von .  nicht  homologen 
Flächen,  deren  Kanten  zwar  sehr  nahe,  doch  nicht  voll- 
liommen  parallel  sind.  Die  rechts  der  Zwiliingsebene 
Heftenden  Flachen  der  Fig.  4a  werden  durch  (i)  von  den 
links  liegenden  (?)  unterschieden.  Man  bemerke  zunächst 
folgende  zwei  Pseudoxonen,  welche  doppelt  vorhanden 
sind: 

:4i(l):|f(0  :  -|£ 

4«(f):-|ü(0:-J'*(0:iiCO. 

In  Bexng  auf  die  erstere  Zone  ist  zu  bemerken,  dafs 
die  Flache  —  \l(S)  binQbergetragen  auf  die  rechte  Seite 
der  Zwillingsebene  eine  Abstompfun^^  der  Kante  t  :  \i 

bilden  würde.  Die  Abweichunj^  der  Kanten  von  der 
Parallelität  würde  kaum  mit  Hülfe  des  Fernrohr- Gonio- 
meters wahrnehmbar  se^n.  Beginge  man  den  Irrthum,  die 
Fläche  — ai^  zugehörig  dem  rechten  Individ  zu  be- 
trachten, was  bei  der  Kleinheit  der  Kry^talle  und  der 
Durcbdringung  der  Individuen  leicht  geschehen  kt^nnte,  so 
würde  man  sich  berechtigt  glauben,  derselben  die  Formel 
}ia  (od  a :  3ft  ;  c)  zu  geben.  So  leicht  kann  man  bei  dem 
Studium  des  Humitsjstems  Irrthümern  anheimfallen. 

PoHendorff'«  Abb.  EniowBflwi.  Y.  25 
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Die  zffeile  der  oben  angegebeneo  FläcbeoreiheD  um- 
fafet  ftwar  homologe  FlSchen,  bildet  indefs  Irolsdem  nur 
eine  Pseadoxone. 

Fcruere  Pseudozonen  sind: 
»i(0:ArW:-ir(r):r(r) 

Jn  (r):r(r):t(0:|ia) 
i(r):  -C(t):ii(() 

-Je(r)jt(r):Ji(r) 

e  (r)  :  in  (t)  :     (r) :     (r) :  -}r  (r) : 

Jn(r):Ji(r):  -  xVKO 

-|«W:-Ar(c):4i(r):Ji(r) 
-i«  W  :  -  Ar  (f)  !  -|r  (I)  j  r  (r) 

—  }e  (i) : Ar  (r) : «  (0 :  lUO :  }r  (r)  :  Jn  J «  (r) 

-  «  W  :  -  AKO :  -  Ar  (0 :  Ir  (0 

-i«W:-A'-W:i'"(r):lr(r). 

Das  ySwilliugsgesetz  isl  zwar  eioer  zweifacbeo 

IVIodification  (aUi^,  doch  habe  ich  unter  der  geringen  Zahl 
dtr  beobachteten  Fälle  dieses  seltenen  Gesetres  nur  die- 
jenige beobachtet,  welche  cnlstcht,  wenn  nach  Dnrch- 
schncidung  des  Krjstalls  Fig.  2  die  rechte  Hälfte  gedreht 
wird.  Diesen  Fall  stellt  die  Fig.  4,  4a  dnr.  Bei  jeoer 
aaderen  Modification  (dem  Zwillinge  Fig.  6  des  Geaetses 
•^}e  eDttprecheod)  wfirden  vorne  eine  einapringeode 
Kante  bilden,  über  welcher  in  der  Zwillingaebene  sich  be- 
rührend gleichfalls  die  Flachen  — |r,  —  liegen  würden, 
doch  nicht  mit  ansspringender  Kante  sich  begegnend,  wie 
in  Fig.  4,  sondern  mit  einspringender.  Die  Zwillinge  wie 
Fig.  4  zeigen  stets  in  der  Zone  der  Flächen  e  zweierlei 
einspringende  Winkel,  den  einen  in  der  fierübronga«,  den 
andern  in  der  Zwillingiebene  liegend,  welch'  letzterer  (wie 
bereits  oben  erwibnt)  an  den  Gruppen  wie  Fig«  8  nkht 
vorhanden  zu  sein  pflegt.  Die  FISchen  — }r: — }r  bilden 
einspringende  kauleii,  und  ebenso  die  r  :  £.  Da  die 
Flächen  jn,  wie  die  ganze  Reihe  der  it  als  voUÜächige 
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Oktaeder  «uftreten  können,  so  mOssen  auch  bei  dieser 
Verwachsung  in  aolchem  Falle  die  | »  ]  i  io  ein  und  die- 
selbe Ebene  falleD. 

Die  uuter  1)  und  2)  aufgeführlcu  Verwachsungen  bind 
wirkliche  Ik  imtropische  Zwillinge,  —  nicht  so  die  jclzl  zu 
erwähnende  3)  Zwiilingsgruppirung»  bei  welcher  die  iudi- 
viduen  sich  mit  ungleichnamigen  Flächen  Je  verbinden, 
in  dem  Zwilling  Fig.  5  und  5  a  ist  die  Flache  — )e  des 
▼orne  rechts  tiegenden  IndiTiduums  yerwachsen  mit  +)l 
des  andern.  Man  erbSlt  diese  Verwachsung  in  der  Weise, 
dafs  man  zwei  Krystalle  Fig.  2  zunächst  in  paralleler 
Stellung  nebciicinander  stellt,  dann  den  einen  um  nahe 
60*^  dreht,  beide  mit  =i=le  verbindet,  und  dieselben  nun 
zur  Durcbwachsung  gelangen  läfst.  Keine  der  beiden 
normal  zu  einander  stehenden  Verbiuduugsebeneny  weder  - 
diCi  welche  den  stumpfen,  noch  diejenige,  welche  den 
scharfen  Winkel  ÄiA  halbirt,  Ist  Symmetrie -Ebene  für 
beide  Individuen,  kann  also  auch  nicht  im  eigentlichen 
Sinne  Zwillingsebene  seyn.  Wir  haben  es  zwar  mit  einer 
regelmfifsigen  Verwachsung,  doch  nicht  mit  einer  Hemi- 
tropie  zu  thun.  Aus  dem  ganzen  Gebiete  der  Kristallo- 
graphie ist  mir  kein  zweites  Beispiel  einer  solchen  Ver- 
wachsung bekannt  geworden.  Die  Zeichnung  der  Grappe 
Fig.  5  bot  nicht  geringe  Schwierigkeiten  dar,  und  konnte 
nur  unter  gewissen  Voranssetzungen  geschehen,  welche 
namentlich  darin  bestehen,  dafs  in  derjenigen  Verwadisung«- 
ebene,  welche  den  scharfen  Winkel  A  :  ^  halbirt,  die 
beiden  Individuen  sieb  mit  homologen  F'lächeu  zu  Kanten 
berühren  müssen,  welche  in  dieser  Verwachsungsebeiie 
liegen.  Die  Erscheinung  der  „unregelmifsigen  Kanten^, 
in  denen  sich  bei  gewissen  Zwillingen  des  zweiten  Tjqpus 
die  nicht  homologen  Flachen  treffen»  habe  ich  nXmlicb 
beim  dritten  Tjpus  niemals  wahrgenommen.  Da  die  be- 
veiehnete  Verwachsongsebene  keine  KrjstallflSehe  ist  (nur 
augeuähert  entspricht  ihr  die  seltene,  neu  auf^^ufuudeue 
=^|e),  so  konnten  beim  etwaigen  Zusammentreffen  nicht 
homologer  Ir  lächeo  keine  Kanten  zwischen  diesen  und  der 
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ab  Krjstalifläche  dargestellten  Verwachaongsebene  ^eteicli* 
oet  werden.  Mao  aieht  demnach  ia  unierer  Fig>  50  die 
iDdmdaen  mit  bomologeD,  wenn  auch  niebt  gleichnamigeii 
Flieheu  (m,  |n  — ^n)  nch  in  jener  Ebene  begrSDzen. 
Eine  Folge  dieser  Tbatsaebe  ist  es  nan  ferner,  dafs  die 
relative  Fiäcbeuausdchnung  bei  beiden  sieb  kreuzenden 
Individuen  niclil  eine  gleicbe  werden  koiinfp  In  der 
»weiten  Verwachsungsebene,  welche  den  stumpfen  Winkel 
A:^  halbirt^  kdoneo  die  lodividaen  ungleiche  Flächen 
gegen  einander  wenden,  da  >  die  vorragenden  Tbeile  eines 
Ittdivids  sich  bier  mit  der  als  Krfstallfljiche  esislirenden 
Vcrwacbsnngsebene  begräoten.  Die  angedeuteten  merk- 
wOrdigen  Beriebongen  unserer  Zwillings^; nippe  werden  in 
der  Fig.  5  der  ÜLtrachtung  nicbt  entgehen.  Das  vorne 
zur  Linken  liegeude  Indivicimnii  riigt  oben  wie  initeii 
über  das  rechte  empor,  und  begräozt  sicii  bier  mit  einer 
Fläche  Auf  der  Hinterseite  ragt  gleichfalls  das  dort 

m  Rechten  liegende  Individuum  mit  den  nnterslricbenen 
Lettern  Aber  das  andere  hervor.  Die  Kanten  }r :  }ii  und 
jii :  sind  parallel,  nicht  aber  mit  diesen  die  Kante  t«; 
—^1^.  Beide  bilden  vielmehr  einen  noch  oben  conver- 
girenden  Winkel  von  3°  IH'J.  Auch  bei  dieser  Ver- 
Wciclisuiig  cüincjdiren  dio  Flächen  1^  u\)cr  dem  spitzen 
Winkel  Ä  :  J^;  es  sind  aber  die  ungieichuamigeni  während 
es  bei  Fig.  3  die  negativen,  bei  Fig.  4  die  positiven  sind. 
'  So  unerwartet  und  unerhört  auch  die  hier  in  Rede  stehende 
Verwachsung  ist,  so  ist  es  doch  einleucbtendi  dafs  nur  auf 
Grund  derselben  eine  Drillingsbildung  beim  dritten  Tjpus 
möglich  ist.  Schon  früher  (diese  Ann.  Bd.  136  S.  526) 
wurde  für  den  zweiten  Tvpns  bemerkt,  dafs  an  die 
Zwillinge  desselben  sich  unmöglich  ein  drittes  Individuum 
schliefsen  könnte,  welches  zu  einem  der  beiden  ersten 
dieselbe  Stellung  besSfse,  wie  diese  unter  sich,  voraus- 
gesetzt» dafs  die  Hemiedrie  erhalten  bliebe.  Dem  ent- 
sprechend sahen  wir  bei  den  Drillingen  des  sweiten  Typus 
die  regelmSfsige  Hemiedrie  verschwinden,  und  statt  der^ 
selben  eine  scheinbar  fast  uuri-^eluiäfsige  Fl&cbencniwick- 
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luug.  Da  bei  Hein  dritteo  Typus  die  Hemiedrie  eine  fast 
ansnahmslosc  Hegel  ist,  so  kann  die  DriUinj^sverwachsung 
Dicht  io  der  Weise  der  unter  1)  und  2)  dargeiegtca  liemi- 
tropiscben  Zwillinge  geschehen.  Wohl  aber  kann  lur 
Gruppe  Fig.  5  noch  ein  drittes  iDdividuum  treten»  welche* 
xtt  eioem  derselbea  eioe  identucbe  Stelloog  hat  wie  jeoe 
beiden  su  einander*  Solche  DrilUnge,  bei  deren  Individuen 
also  die  hemiedrisdien  Flachen,  z*  B.  |r,  nach  ein  und  der- 
selben Seite  (entweder  links  —  an  dem  einen  Ende  — , 
oder  rechts  —  an  dem  andern  Ende  — )  geneigt  sind, 
kommen  in  der  Tbat  vor;  s.  Scacchi,  a.  a.  O.  Fig.  9. 
Dieser  Forscher  deutet  die  von  ihm  beobachtete  Gmp- 
pirung  indela  in  einer  Weise,  welche  Bedenken  erwecken 
mufs.  Die  Gruppe  soll  eigentlich  aus  fflnf  IndiTiduen  be- 
stehen, von  denen  drei  fast  genau  identisch  stehen  und 
sidi  nur  durch  mehrfache  Bilder  auf  der  Fl8che  Ä  ver- 
rathen.  Es  soll  nun  in  der  Gruppe  ein  zweifaches  Ver- 
wachsungHgesetz  verwirklicht  sejn,  indem  zweimal  als  Zwil- 
lingiebene  [Scacchi  nennt  die  Fläche  an  dieser  Stelle 
e]],  und  zweimal  |e  [e^]  als  solche  fungirt.  Diefs  scheint 
indefs  eine  irrthamliche  Deutung  xu  seyn,  denn  erstens 
ist  ein  Zwillingsgeset»  parallel  }e  beim  dritten  Typus  nicht 
erwiesen  (es  könnten  in  diesem  Falle  die  }fi  nicht  coind- 
diren),  ferner  scheint  es  gewagt,  bei  dem  Bau  ein  und 
derselben  Z^villiuf^sgruppe  mehrere  Gesetze  anznnehmen. 
Endlich  aber  iiann  überhaupt  weder  |e  noch  ie  hier  Zwil- 
Uog^ebeue  seyu,  da  zu  keiner  derselben  zwei  Individuen 
symmetrisch  stehen.  Es  existirt  zwischen  zwei  Individucji 
dieser  Gruppe  keine  Symmetrie- Ebene ^  also  auch  keine 
ZwiUingsebene.  —  Noch  bt  zu  erwfihnen»  dafs  die  beiden 
Enden  des  Zwillings  Flg.  5  (im  Sinne  der  In  der  Figur 
gegebenen  Aufstellung)  Terscbieden  sind,  während  die  Pole 
der  Zwillinge  Fig.  3  und  4  idenüsch  sind. 

An  den  eben  geschilderten  Drillingen  beobachtete 
Scacchi  die  Fläche  Jr  auch  auf  der  negativen  Seite,  als 
eine  wenngleich  nur  schmale  Abstumpfung  der  Kante 
•^fr:-*^r.    Diefe  würde  die  einxige  Ansnahme  seyn 
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▼OD  der  allgemeinen  Hemiedrie  der  Reihe  r  im  dritfcn 
Typus. 

Die  Krjstallc  sind  gevröhnlich  recht  -Inttfl.irhjf;  und 
glänzend:  die  Fläche  A  ist  indefs  nichl  sekeii  itwas  matt» 
die  Reibe  e  oft  gestreift  parallel  der  Bracbydiagonale. 
Die  Deutung  der  Formen  dieser  Krjstalle  ist  nicht  schwierig 
im  Vergleiche  mit  denen  des  tweiten  Typus,  da  sie  weniger 
▼erserrt  in  ihren  Verwachsungen  zn  seyn  pflegen.  Aach 
hier  leitet  der  wenn  auch  zuvTcilen  nur  schwache  Licht- 
schimmer, welcher  in  der  Rirhding  der  Basis  aus  den 
Krystallen  hervortritt.  Die  Aufwachsiing  der  Krvsfalle  auf 
der  Druse  ist  meist  so,  dafs  man  nur  die  eine  Hälfte  der- 
selben, die  obere  oder  untere  Seite  (diese  sind  identisch) 
in  der  Stellung  der  Fig.  1  Taf.  VI  erblickt.  Nur  selten  bat 
man  Gelegenheit ,  voll  ausgebildet  die  Ober-  oder  die 
Unterhälfle  (dieselben  sind  nicht  identisch)  Im  Sinne  der 
Stellung  Fig.  2  zu  sehen.  In  der  Endiguug  der  Krystalle 
schneiden  sich  dann  in  einer  Kante  entweder  die  Flächen 
r  r'  oder  — Jr  — Jr'  oder  r  — |r';  nur  selten  ist  diese  Kante 
durch  C  abgestumpft.  B  ist  eine  noch  weit  seltenere 
Fläche.  Es  bedarf  kaum  der  Versicherung,  dafs  die  Zwil* 
linge  Fig.  3-^5  weder  stets  so  symmetrisch  gebildet,  noch 
stets  so  flSchenreich  sind,  wie  ich  dieselben  dargestellt 
habe.  Diefs  gilt  besonders  in  Bezug  auf  Fig.  5;  die  gegen* 
seitige  Begränzung  der  Individuen  an  der  VcrTrachsungs- 
ebene  ist  hier  meist  eine  unre^clmSfsf^e.  Häufig  sind  die 
Krystalle  in  ihrer  Mitte  (enhsprecbend  einer  Horizontal- 
ebene  aii  der  Fig.  1)  eingeschnürt,  so  dafs  hier  einspringende 
Kanten  e :  —  e  =  158«  23',  ebenso  n  z  — n  «  166'»  12*  ont- 
stehen.  Man  glaubt  eine  Zwillingsverwachsung  vor  sich 
zu  haben;  eine  genauere  Untersuchung  lehrt  indefs»  dafs 
die  durch  die  Einschnfirnng  getrennten  Krystalltheite  nicht 
eine  symmetrische,  sondern  eine  parallele  Üieilung  besitzen, 
dcuuiDrh  blolsc  Fortvrachsungen  sind. 

Die  Farbe  ist  mauuigtaltig,  meist  braun,  schwärzlich- 
braun,  rötblicbbraun,  lichtbraun,  häufig  gelb,  dunkeihonig' 
gelb,  grttulichgelbi  gelblirhweiff ,  weifs.    Schon  Scaccbl 
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macht  die  zutreffende  Bemerkung,  dafs  die  Farbe  durcbam 
keioeD  Aobait  fOr  die  UDterscbeidong  der  Tjpen  biete. 

Die  merkwOrdigateo  Formen  des  dritteo  Typus  sind 
die  in  Fig;.  II,  IIa  Taf.VII  dargestellfen  poijsjntbetiscben 

Kryslalle.  Dieselbeu  (theils  voq  duukelgelber, grünlichgelber, 
theils  von  weifser  Farbe)  sind  mattflächig,  defshalb  zu  genauen 
Mossungeo  nicht  geeignet.  In  cigeutbüuilicher  Weise  mufs 
die  Krystallisation  hier  stattgefunden  haben.  Der  Scheitel 
der  KrystaUe  (in  der  Stellung  der  Fig.  11)  «eigt  sieb  zu« 
neilen  gleichsam  aus  schuppig  zusammengefQgten  Tbeilen 
gebildet.  Mit  auffallender  Eegclmäfsigkeit  legt  sich  beider- 
seits eine  offenbar  später  gebildete  Lamelle  mit  glänzenden 
Flächen,  — ^r,  — Jr,  —In  an,  deren  Gränze  gegen  den 
rauhflächigen  Kern  der  Gruppe  sich  auch  auf  den  ins 
Niveau  fallenden  Flächen  ^{r  Terfoigen  läfst.  Ich  hcob- 
acbtete  an  diesen  Zwillingen  auch  noch  die  Fläche  C, 
welche  in  die  Figuren  nicht  eingetragen  ist. 

Der  Humit  des  dritten  Typus  ist  bisher  niemals  mit 
dem  zweiten,  selten  mit  dem  ersten  auf  denselben  Stocken 
gefunden  worden.  Der  zweite  Tvpus  entfernt  sich  wie 
in  Hinsicht  der  Variabilität  seiner  Kanten,  so  auch  in 
Bezug  auf  die  Aussrhliefsung  der  andern  Typen  von  diesen. 
Ueber  die  Association  der  Humite  mit  andern  Mineralien, 
wie  über  ihre  Multergesteine,  hoffe  ich  später  TolUtändigere 
Mittheilnngen  machen  zu  können.  In  Bezug  auf  den  dritten 
Typus  sey  nur  erwähnt»  dafs  sich  seine  Krystalle  vorzugs- 
weise in  zweierlei  Gesteiosblöeken  finden*  Die  einen  sind  , 
wesentlich  körniger  Kalk,  die  andern  ein  Aggregat  vou 
feinkörnigem  grönem  Augit  mit  (iliinnicr  und  nur  uuter- 
geordocten  Kalkausscheidungen.  Doch  bildet  der  dritte 
Typus  des  Humits  auch  für  sich  oder  mit  körnigem  Kalk* 
Späth  kömige  Gemenge.  Zu  den  gröfsten  mineralogiachen 
Schönheiten  gehört  ein  von  Dr.  Kreutz  erworbenes  Stück 
unserer  Univera. -Sammlung:  grobkörniges  Gemenge  von 
braunem  Humit  mit  vielen  runden  Drosen,  welche  theils 
mit  Humitkrystallen  ausgekleide  t^  theils  mit  grofseu  Blättern 
grünen  Glimmers  erfüllt  sind.    Die  häufigsten  Begleiter 
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des  dritten  Typus  sind:  rothbiwiner  Glimmer,  grflner 

Glimmer,  Augit,  weifser  Oliviu,  schwarzer  und  blauer  Spinell, 
Magneteisen,  Vesuviau,  Granat,  Davyn  u.  a.  Die  Krystalle 
sind  meist  nur  von  j^eringer  (iröise  und  kaum  zur  Miilftc 
frei  ausgebildet,  wodurch  die  WahrneUmuug  des  uugewöhu- 
licbeD  ReicbtbiuDS  ihrer  Krystallisatioo  erschwert  wird. 

Messungen.  Ich  habe  eine  ziemlich  grofse  Zahl  (25) 
der  bestausgebildeteu  Krjstaile  des  dritten  Tjpus  einer 
sorgfältigen  Durcbmessung  unterworfen,  wozu  die  treff- 
liche FUchenbescbaffenheit»  welche  bei  diesem  Tjpus  die 
Re^el  ist^  besonders  aufforderte«  Das  Resultat  dieser 
Untersuchung^en  war,  dafs  diese  Humite  stets  Ton  einer 
60  noimaleti  Kiystallisation  sind,  wie  sie  kaum  bei  einem 
andern  Mineral  vollkouimcuer  beobachtet  seyn  muelae. 
Die  Krystalle  dös  dritten  Typus  bilden  hierdurch  einen 
sehr  auffallenden  Gegensatz  zu  denen  des  zweiten.  Mit 
äufscrst  wenigen  Aosnahtncn  sind  die  folgenden  Messungen 
viele  Monate  tuvor  ausgeführt,  bevor  ich  die  zur  Ver- 
gleicbung  dienenden  Winkel  aus  der  Grundform  berechnete. 
Sttmmtliche  Messungen  worden  mit  dem  Fernrohr- Gonio- 
meter  ausgeführt. 

Krystall  1,  2*°°^  grois,  braun»  von  G.  Aose  erhalten, 
dem  derselbe  vor  langer  Zeit  von  Partsch  verehrt  wurde. 
Der  Krystall,  eine  Combination  der  Flüchen  A,  *|e, 

—  I«,  — ä«,  — n,  — Im,  — m,  zeichnet  sich  durch 
spie^elgläozendc  Ue^schaffcnheif  der  Basis  piu«>,  was  nicht 
gerade  sehr  häufig  beim  dritten  Typus  stalttindct.  An 
diesem  voretiglichen  Krystall  wurden  die  beiden  Funda- 
mental-Messungen  auigeftthrt,  aus  welchen  die  Grundformen 
aller  drei  Typen  berechnet  worden« 

Ä:^}e  a  143"  ^  (143' IT^) 

ii:-h}e  —  *mUV 

il  :  —  Je  =       133  40 

A:  —  ie  »  119  45  ^19  48  ) 
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A  :  1% 

OES  lao"4u  (loo'*4U5) 

as  loci  ai>    \lOri  o^^f 

Ä  *    t  m 

IQiS.lll   /IQiS   1  ■  1\ 

SBS  XtfO' 11^  (ioO  Hfl 

A  :  —  T 

  IQI  n&i  /iQi  \ 

Ä              1  M 

OB      *  1 ZD"  451 

«  167  5ai  (167  öai) 

1S8  32  (158  32i) 

=  167  5^1  (167  53i) 

Bei  TorateheiKlen  Metsungcn  war  meine  Aufmerktain- 

keit  auch  d.iinul  gt  iiclitet,  eine  etwaige  Abweichung  des 
Systems  voiu  rhombischen  Charakter  zu  ruustatireo.  Miller 
betrachtete  bekanutlich  den  Huinit  als  mouokliu,  indem  er 
seine  Untersuchung  lediglich  auf  Krjrfttalie  des  dritten 
Tjpt»  gründete»  und  hier  eine  selir  geringe  Axenscbiefe 
gefunden  zu  haben  glaubte  (s,  Hesaenberg  Min.  Not.)* 
Scacchi  mafs,  uoi  Ober  die  RecbtwinUigkeit  des  Axen- 
Systems  beim  dritten  Tjpus  zu  entscheiden,  mit  grofser 
Genauigkeit  ^  :  -f-e  =  100«^  47'i,  Ä:—e  =  lOir  49,  und 
äufserte  gcwifs  mit  Recht:  ^Wegeii  dieser  höchst  geringen 
Abweichung,  die  mir  vielmehr  zufällig  erscheint »  zog  ich 
es  vor,  die  HumitkrjsUlie  aller  Tjpen  auf  das  System 
des  rectanguISren  Prismas  zu  beziehen.  Die  obigen  Mes- 
sungen bestStigen  demnach  vollkommen  Scacchi 's  An- 
sicht, indem  die  Neigungen  von  A  zu  +|e  und  zu  — Je» 
und  ebenso  diejenigen  von  )l  zu  und  tu  — |e  voll- 
kommen  ideutiöch  ge[uudcii  wurden. 

Krystaü  2,  von  Hessenberg,  eine  Combinatiou  der 
Flächen  Ay  Je,  c,  —  Je,  —  Je,  —  c,  ^i,  Jt,  —  {r,  |r,  r, 
—  A»*»  —  |r,  }»,  »,  —  Jfi,  —  J«,  im.  Letzlere 

Fläche  wurde  durch  meinen  Freund  an  diesem  Krystnllo 
entdeckt.  Die  FlAchenausbildung  ist  die  der  Fig.  7  Tal.  VI 
(s.  Hessenberg  a.  a.  O.  Fig.  18  Tal.  XIY):  ea  dehnt 
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sich  nSinUch  die  Flache  —  e  beiderf^cits  mehr  aus  als 
80  dafs  der  Krystall  schief  verzogen  erschHot.  Solche 
Verzerruogeii  koiuuien  sehr  häufig  bei  diesem  Typus  top 
Die  mit  einem  Aslerisk  bezeichneteo  Kanten  konnten  mit 
zwei  Feiurobren  gemessen  werden.  Die  acceotuirten  Flicben 
gehören  der  linken  Hfilfle»  im  Sinne  der  Fig.  7  an  (in 
welche  die  FlSchen  t  and  C,  obgleich  am  Krjrstall  nicht 
vorhaudeu,  eingezeichnet  vrurden. 


=  147«  9^ 

(147«  8'|) 

—  f  e  !  • 

wrnHW  59 

(161   1  ) 

e  :  —  e 

»  15S  24 

(158  23  ) 

A  •  Im 

4  s  fr 

»  I2b  49 

(125  49  ) 

ü  :  fr 

»  125  52 

»  • 

—  131  23i 

(131  21i) 

mm  148  46 

(148  46  ) 

—  167  53)  (167  53i) 

im  ,  im 

—  fr:  —fr 

«->  164  13 

(164  13  ) 

1 ,      1  _ 
9 '  — n*^ 

»  141  19 

(141  19  ) 

J:— jr 

—  138  5 

(138  4i) 

—  e:|r 

»M03  0 

(102  59}) 

—  e:ir 

=s  »T?  1 

(  77    }  ) 

e :  jr 

»  116  23 

(116  23  ) 

•  :  —  \n 

=  133  35)  (133  37  ) 

e  :  Im 

=  144  43 

(144  43  ) 

=  lld  59i 

(120    J  ) 

»  161  54 

(161  56  } 

m  i  \r 

»  147  10} 

(147  IDt) 

n :  r 

161  56 

(161  55;) 

n :  }m 

8  168  35 

(168  35  ) 

Krjrstati  3,  brauD,  4""  grofs,  von  Scaccbi,  findet  sich 
zusammen  mit  gleichfarbigen  Krjstallcn  des  ersten  Tjrpos^ 
6.  oben  Krystall  5  Tjpne  I.  Fast  alle  Fliehen,  nament- 
lieh  auch  {in  und  die  ilnfserst  seltene  )fi  sind  rorhanden« 
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Di«  accentairteii  FlAchcn  beliehen  sich  wieder  auf  die 
linke  Hilfte. 


A 

:)e 

(143MrO 

A 

143  12 

A 

:}e 

119  46 

(119  48  ) 

A 

:  e 

aas 

100  48 

(100  48^ 

A 

:  — a 

100  49 

•  1» 

-|a  :  — a 

147  7 

(147  8  ) 

Ä 

136  11  i  (lae  40}> 

A 

136  41 

•  m 

A 

125  17 

(125  15  {) 

'Ii 

• 

168  36 

(168  34  i) 

168  34 

A 

•\r 

126  48|  (125  49  ) 

A 

125  48 

•  » 

A 

:  r 

94  34 

(  94  35  } 

A 

.•r' 

94  32 

»  m 

A 

140  16 

(140  15}) 

A 

.-Ar 

131  25 

(131  241) 

A 

131  27 

m  m 

171   8}  (171  9}) 

A 

•       ^  # 

119  22 

(119  181) 

Krystall  4,  braoD,  2**  grofs,  von  G.  Rose.  Auch 

hier  if>t,  vrie  bei  Krypfall  2,  — e  gröfser  als  c.  Ausge- 
dehnt sind  ferner  die  Flächen  r,  während  — ^Airiick- 
tritf,  6o  dafg  der  Kaotcnparallelipmus  e  :      :  ft :  r  :  r  :  n'  : 
:  a'  an  den  KrjstaUen  besonders  bervortritt 


a:— e  =  158°23'J  (158*23') 

109  28  (109  291) 
If" :  ^  148  46  (148  46  ) 

ffiff  «r  109  33   (109  32\) 


—  ir  :  -}r'  —  167  55   (167  5d|) 
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—  jr  .  r 

Ifil  StA  /Ifil 

AVA  «Np     \llV&  «Nrj/ 

Ir'  •          »  r' 

III  ^1  ^111  10  \ 

fi  t  ~—  n 

M.V9     9     \l9v  V|[^ 

m.  1  Im 

f  M  ;  —  Äi 

Iii  ^Ul    ^111  ftl  \ 

^  •   1  4* 

1  lO  ÜO     v*'"  / 

IVA  vif  \  IVA  W  |/ 

V  »  n 

I2I2I  ift  'ri3ji  ifii) 

C  :  M 

loa  In        »  » 

A«v  ^'^i              4m  §/ 

low  OOf  ^lOSf  «l9|/ 

1,"  ,  1 

1*  •  s'^ 

IDsß  Dl     \litlf  «Hl  ^ 

ff  : 

f^O     ftl  MM 

j  1 1  r 

lAt  i9*  /III  i41\ 
14A            vIVl  v«f^ 

la*  .  M 

ir :  Ii 

tAI  IOl     f\Al  1A2\ 
14i  LA     ^A4f  1V|/ 

r  s  Ii 

lAI  fti.    /II1I  tV^iS 

r  :  vt 

1     f    KLß  1         -  « 
101    OOj        »  » 

II :  -^m 

164  aS   (164  35  ) 

■—Ii: — m 

167  49  (167  46  ) 

168  35}  (168  35  ) 

Krystall  5,  Zwilling  parallel  —  Je,  Fig.  3  Taf.  VI, 
voo  Uesseoberg  erlialteo«  Der  Krjrstall  zeigt  mit  Aus- 
nahme von  — In  und  — |ii  slmmtliche  in  der  Figur 
wiedergegebeoe  FlMoben«  ,Zur  IdeDtifidmog  der  gemesseoeii 
Flachen  vergl  Fig.  3a. 
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At  — * 

11111*46 

(100*481) 

fSS  37) 

(139  40  } 

-iL--* 

147  9 

(147  8{) 

166  6 

(166    8  ) 

■  i 

120  25 

(120  24  ) 

—  e  :  — *_ 

=r=  ca.  141  55  eiuspr. 

(142    l  ) 

Iii  c%r% 

141  20 

(141  19  ) 

141  22 

•  • 

164  15 

(164  15}) 

—  Äl:  — il 

152  8 

(1d2  6|) 

179  32 

(179  27 1) 

89  45 

(  89  43|) 

90  13 

(  9U  16|) 

116  25 

(116  25{) 

—  e:  — 

117  24 

(117  23  ) 

125  17) 

(125  16f> 

-  iL !  -l" 

154  34 

(154  33^) 

KtpM  6,  ZitiUiog  parallel  — }«,  4"°'  grofs,  Orisiaal 

Fig.  8  Tai  VI, 

TOD 

Scacchiy  btanii. 

mm  136ni' 

(136*111) 

tm  131  26} 

(131  25  ) 

»   76  26 

(  76  28)) 

■Ii 'iL 

169  37 

(169  37|) 

iL:  iL 

»  166  4 

(166   2  ) 

-AiiC-i»-.- 

-ii) 

»  152  10 

(152  60 

-IL'-IL 

—  144  36) 

(144  37)) 

CC  :  -Jr 

^  151  57 

(151  55)) 

a  123  52i 

(12;^  503) 

«••«iL 

»  179  27  eilwpr.  (179  27  i) 

-irijL 

—  130  45 

(130  39|) 
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In  gleich  ref^elmäfsiger  Weise,  nie  die  eiufachen 
Krjstaile  1  —  4  und  die  Zwillinge  5  —  6,  waren  alle  andern 
gleicher  Art,  welche  ich  untersuchte,  gebildet.  Die  Ab- 
weichungen ihrer  Winkel  von  den  gemesseoeo  Werthen 
lassen  sich  meist  nnr  schwierig  constaftren.  Gewöhnlich 
glaubt  maD)  dafs  diejenigen  Kanten,  2u  denen  die  FlAcfaen 
von  Zwillingsitidinduen  sich  begegnen,  besonders  gewissen 
Störungen  unterworfen  wären.  Diefs  findet  indcls  hier 
offenbar  nicht  statt,  wie  sich  aus  einer  Vergleichung  der- 
jenigen Winkel  ergiebt,  unter  denen  FlJirhcD  mit  unter- 
strichener und  solche  mit  einfacher  Signatur  zusammen« 
slofsen.  Von  Kanten,  welche  in  der  Zwilliogsebene  liegen» 
mafs  ich  an  anderen  Krjstallen  (von  G.  Roae  eibalten) 
noch  folgende: 

AxA  »  (120*34') 
Jr  :  ^  r  «.  179  29    (179  27|) 

.  =  146  31    (Uö  39  ) 

• 

An  ein  nnd  demselben  Krystalle  war  es  nlttg^cb,  dio 
stutopfe  einspringende  Kante  |r :  |£  oben  sowohl  als  nnteu 
im  Sinne  der  Fig.  3  Taf.  VI  zu  messen  =  179*  33*  und 

179^30'J.    Die  Constanz  der  Winkel,  welche  besonders 

den  so  stumpfen  einsprinj^enden  Kanten  überrascht, 
steht  lu  tMiicni  ruiftnllendeo  (ie^^easalze  /u  (irm  Schwanken 
der  Kauten  des  zweiten  Typus.  —  Es  uiögea  nun  noch 
einige  Messungen  an  Zwillingen  anderer  Art  folgen. 

Krystall  7,  grOnlicli-db,  5°"°  grofs,  Original  der  Fig.  6 
Taf.  VI,  von  Scacchi.  Nur  einige  Flächen  dieses  inerk- 
wfirdigen  Doppelzwillings  uiil  aufspringender  Kante  \r  :  ' 
sind  einer  Messung  mit  dem  grofseu  Goniometer  fähig. 
Eine  sehr  feine  Streifung  parallel  der  Knnte  mit  A  ziert 
die  FIttchen  ohne  der  SchArfe  ihrer  Reflexe  Eintrag  zn 
thon.  Auch  C  Ist  gestreift,  aber  nicht  mefsbar. 

I  r  :  i  r  =  1 79<»  28'  ausspr.  ( 1 79^  27'}) 

Jr'  :  ir;  =  179  34  • 

)e  :  le  (linki  vorne)  —  165    5  (166    8  ) 

—  }es--e  (rechte)  —  lai   3  (161  )) 
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|r:  Jr  mm  m^'TStl  21) 

}r:— }r  »  145   6  (144  37}) 

-  Ii)  :  «  164  12  (164  ISi) 

leilr  =  125  55  (125  54  ) 

Dieser  Krjstall  zelgl  demnach  neben  einigen,  mit  den 
berecbnetenWerlhen  nahe  Übereinstimmenden  Kanten  andere^ 
welche  eine  sehr  erhebliche  Störung  verrathen.  Worin 

der  Grund  dieser  Anomalie  liegt,  mufs  dahingestellt  bleiben. 
Die  der  Zeichnung*  zufolge  scheinbar  in  dasf^elbe  Niveau 
fallenden  Flacbeii  A  -.1^ ,  J  bilden  eine  einspringende 
Kaute  von  179''  24  (ber.). 

Krjslall  8,  Zwilling  parallel  +Je,  8.  Fig  4,  4  a  Taf.VI, 
4""  grofs,  von  einem  Stücke  der  Krantz'schen  Sammlung. 
Das  MuUergestein  dieses  Krvstalls  i^t  ein  £uui  gröfsern 
Theil  aus  dunkelgrünem  Augit  gebildeter  Somma- Auswürf- 
ling, welcher  in  Drosen  schwarzen  Augit,  röthiicbbraunen 
Glimmer,  gleichfarbigen  Humit  und  Kalkspath  omschliefst. 
Neben  einem  einzelnen  Zwilling  finden  «ich  mehrere 
parallel  — )e  von  der  gewöhnlichen  Art,  sowie  einfache 
Krj^^stalle. 

Die  accciituitteii  Flncben  bezieben  sich  auf  die  Unter- 
seite im  Sinne  der  Stellung  Fig.  4. 

A  :l€       mm  133*4(r  (133*40'  ) 

=143  13J  (143  11 
A'  —lL  »133  43)  (133  40  } 
±  »  133  42)     »  m 

Aid  a>  120  28  (120  24  ) 
J_i\t  Ä  74  5  (  74  4  ) 
Al^^T  mmXU  25  (131  25  ) 
Ai\ff  »  125  49)  (125  49  ) 
A'.\r  =  125  50  »  » 
^  :  I  r       »  125  52       »  m 

±  :         *  ^31  25   (131  25  ) 

Ax\r       »  III  50   (III  5üJ> 
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KrjrstaU  9,  Zwillings v er wach&uQg  entsprechend  Fig.  5 
Taf.  VI,  lidilbraun,  3"^  grofs»  von  Scacchi  erhalten.  Der 
Zwilling  war  frei  ausgebildet  mit  dem  in  uuserer  Fig.  5 
abffftrts  gewandten  Ende, 

A  ilt^  =  133  11  (133MÜ  ) 

^  :     tl  =r  133  44      »  » 

d  i^le  ^  166  42  (166  44  ) 

}t       a  =  174  40  (174  52  ) 

A  :\i  wm  125  20  (125  15}) 

ii  :  )£  »  109  31  (109  291) 

'    i£ '  Ii!    —      Sil  (159  50  ) 

Jü:  —  }r'  =  158  I4i  (158  14 J) 
±  '  lL      —  125  &0   (125  49  ) 
:  .  j^r  ^  126  16)  (126  18}) 
»I  :  =  127  23    (127  21  ) 

i^r        93  371(93  361) 


Nachdem  wir  jeden  der  drei  Typen  für  sich  kennen 
gelernt  haben,  wollen  wir  die  Beziehungen  dersclhen  zu 
einander  aufsuchen.  Wie  oben  bereits  angedeutet,  können 
die  Grundformen  der  drei  Tjrpeu  aufeinander  zurückgeführt 
werden,  wenngleich  ihre  Relationen  nicht  gerade  einfach 
in  krjatallographiscbem  Sinne  sind.  Bie  Grundformen 
haben  ntalich  daaselbe  VerhllUntfs  ihrer  Axen  a  und  d, 
wihreud  die  Vertlkalaxen  sich  verhalten  bei  I :  II :  III  « 
I  :  1 :  1.  Wir  koiuit«  n  nun  diuic  drei  Grundformen  auf 
ein  neu  gewShltes  Oktaeder  als  gemeinsame  Grundform 
des  Humitsjstems  zurückführen  (wie  es  Scarchi  gcthan, 
dessen  allgemeine  Grundform  indefs  eine  hypothetische  ist 
und  ala  Krjstallfonn  nicht  erscheint),  sieben  indefs  vor, 
dieselben  und  mit  ihnen  sftmmtliehe  Hnmitflftcfaen  auf  die 
Grundform  des  dritten  Typus  als  des  flSchenreichsten  su 
beziehen. 
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Die  folgeode  Fliehen  •Ueberaicbt  wird  demnacb  leicht 
venlSDcilicb  Btjn,   Unter  I  stebeo  die  Formen  des  ersten 

Typus  etc.  Die  neuen  Formeln  beziehen  sich  auf  die 
Grundform  des  tlritteu  Tvpus.  Stehen  in  einer  horizon- 
talen Keibe  zwei  Flächen  verscliiedeiier  Typen,  so  deutet 
diefs  ao,  dafs  es  eine  beiden  gemeinsame,  identische 
FIftche  ist  Die  Zwillingsflächen  sind  gleichfalls  aafge- 
nomtneOy  die  drei  Pinakoide  indefs  fortgelassen  worden. 
Alle  folgende  Formen  sind  in  die  Linearprojeclion  Taf.  VllI 
eingetragen*  Die  auf  den  Aien  a  und  b  stehenden  Zahlen 
beliehen  aicb  auf  die  Gniudform  des  dritten  Typus. 

I        u  m 

  .        8^»       s(a:fr:e)y  ata  P 

n      .  =(fa:|6:c),  }P 


I«      «(¥a:V6:c), 

    afej»     «■(3a:36te),    =b  JP 


In    ==:(Va:V6:e),  iP 

    ^^11  mm  Oailbze},  «b 

    -1-r  —  (a:i6:c),  -h  2P2 

r      =  cya :  ib  i  c),  {P2 

    — ir         (3«';|6:e>,  —  |P2 


ir  -(Va:V6:c), 

  •  -ir    «(Va':S6:c),  -J|P2 

    —  Jr     «(7o':ifr:o),    —  fP2 


}r  «(¥a:¥d;e), 

H-Jr       -t-lr     »(»arl^s«),     H-  |P2 


26 
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  ^  f 

-Ar 
—  m 

—  tn 

1        1  M 

Zw.-Eb.  i 

2w.-&b.  1 

(IIa':  V^-«)» 

Clfa':JJfe:c), 

(13  a  :  y  6  :  c), 

(löa': 

(3a  :  26  :  c), 

(a !  |6 :  c), . 

(a  :  OD  6  :  c), 

(f  a  :  OD  6  : 
({a:ao6:  c), 
(^a  :  x6  :  c)y 

(da  :  X  6  :  ü), 

(Va:  cDfr  :  e), 
(5a :  00  6  :  c), 
(y  a :  OD  fr :  e), 
(V  a  :  OD  6 :  c), 
(*fa :  00  6 ; 
(7  a  :  OD  6  :  c}» 

(9  a  :  OD  6  ;  c), 

(od  a  :  $  6  :  c)^ 
(floa  :  26 :  c)f 


S,P2 
— ^  2 

-AM 

+  i-pf 

— 

  l  P« 

—  irj 

w 

:^  POD 
{FOD 
=1=  IPOD 
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4Pat> 


ÄPOD 
iPOD 

ÄP» 
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II  III 


Ii 


Ii 

Ii 


Ii 


o 


— 

(oDa  :      :  e)f 

AI*« 

= 

(oca  i^jb  :  o), 

P  X 

= 

(oDa :  45  :  c)» 

iPx 

— 

(x  a :  6  6  :  o), 

iPx 

(xa: 

(x  a  ;  Y  6  :  c\ 

&Px 

(2a :  6 :  xeX 

xP2 

(6  :  d  :  X  c>, 

xP 

(2o:  36 :  aoc) 

xP| 

Vorstellende  Uebereicbt  wird  ein  Mittel  bieten »  die 
ganze  FfiUe  der  HnoiitfestaltuDg  zu  flberseben.  In  Bezug 
auf  die  Vorzeichen  ist  zu  bemerken,  dafs,  da  der  erste 
Tjpiis  durchaus  voiUiachig;  erscheint,  die  Ausdrücke  ohne 
Vorzeichen  blieben,  dafs  aber,  wenn  Formen  des  zweiten 
oder  dritten  Tjrpus  voliÜächig  entwickelt  sind,  diefs  durch 
ein  ^  ausgedrQckt  wurde.  SdmmÜicbe  Flächen  der  Reihe  | 
bleiben  ebne  Vorzeicben,  da  sie  von  keiner  Hemiedrie  be- 
troffen werden.  Der  Hundt  zSMt  demnacb»  wenn  wir  die 
Formen  der  drei  Typen  Kusammenfassen,  9  Glieder  der 
Keihc  fi.  16  f,  ^on  fefzfern  ist  eine  Form  dem  zweiten 
und  dritten  Typus  gcmrmsnm,  l  4  im,  davon  wieder 
eine  den  beiden  genaanleu  Typen  gemein,  12 
welchen  2  den  drei  Typen  theils  als  KrystailDäche,  theils 
als  Zwillingscbene  gemeinsam ,  8  anter  denen  keine  ge- 
meinsame Form,  sowenig  wie  anter  den  3  Ot  welche  auf 
den  ersten  Typus  beeobränkt  sind. 

Was  die  Zwillingsflachen  betrifft,  so  erkennen  wir 
aus  unserer  Ucbcrsicht,  dafs  es  dieselben  nahe  normal  auf 
eiriaTrder  stehenden  Ebenen  in  allen  Typen  sind,  mit  der 
Eiuschrankungf  dafs  parallel  |e  beim  dritten  Typus  noch 
keine  Verwachsung  gefunden  worden  ist,  wenn  wir  ab- 
sehen von  der  oben  bertibrten  Annahme  eines  doppelten 

26» 
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Gesetzes  der  Verwachsung  eines  Drillings,  wie  sie  von 
Scaccbi  aufgestellt.    Bei  dieser  Vemacbsuug  paraiiei 
uififsien   die  Flächen   — \r  —       einen  einspringenden 
Wiukel  seigeu,  wihreud  die  )r       iu  eio  und  die«<elbe 
Ebene  fallen  würden. 

Die  GesammUahi  der  Humitflichen  betrügt  cinschlieti- 
lieh  der  drei  Pinakoide,  wenn  wir  die  iweien  Typen 
identischen  Flächen  mu  tujfach  zählen,  135.  ])»  iiU-n  >vir 
uns  einen  Krystall  von  allen  oben  nannten  Madien  uui- 
schlossen,  so  erhielten  wir  (die  Parallelen  doppelt  geztihlt) 
ein  270  flächiges  Polyeder.  Während  wir  früher  die  Pro- 
jectionslinien  eine«  jeden  Tjpus  fQr  «ich  betrachtet  haben, 
so  gewinnt  unsere  Linearprojecliou  nun  ein  erhöhtes  In* 
tererae,  wenn  wir  gleichzeitig  alle  drei  Arten  TOn  Linien 
betrachten.  Merkwürdig  ist,  dafs  die  Sectionslinien  von 
Formen  der  Reihe  r  verschiedener  Typen  so  iiberans 
nahe  zusammenrücken,  ein  Verhähnifs,  welches  bei  P^ormen 
der  Reihen  n  und  ni  nicht  in  gleicher  Weise  statt  hat. 
Man  vergleiche  die  Linien  Typ.  III,  und  {r  I.  Die 
Höhen  dieser  Pyramiden  würden  sich  bei  gleicher  Basis 
▼erhalten  wie  90:91.  Die  Fliehe  III  bildet  mit  A 
den  Winkel  136'' 8',  wfthrend  Ir  l  i  A  ^  135*48'. 

Sehr  nahe  liegen  ferner  {r  I  nnd  — \r  II,  indem  die 
Höhen  der  betreffenden  Pyramiden  =  49  :  50,  Jr  l  :  A 
B  135"  48'  und  -^}r  U  .  A  ^  MS»  IS'. 

Ebenso  verliallen  suli  zu  einsfufer  'r  I  und  |r  HI, 
sowie  —  \r  11  und  |r  1.  Auf  der  vordem  Seite  des 
Kryatails  sind  es  demnach  Formen  des  ersten  und  dritten 
Typus,  welche  so  nahe  zusammenrücken,  auf  der  Hinter- 
seite solche  des  ersten  und  zweiten.  Coinddens  findet  sicli 
nur  bei  Linien  des  zweiten  und  dritten  Typus. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen,  welche  sich  uns  bei  Be- 
trachtung unseres  Limensystems  stellt,  ist  die,  oh  wohl 
Flächen  verschiedener  Typen,  welche  verschiedenen  i\*  ihen 
angehören,  lautozonai  sind.  Wenn  sieb  beraussteUt»  dafs 
durch  zahlreiche  Zonen  wohl  unter  einander  verbunden 
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sind  die  Flächen  ein  u\^(\  (desselben  Typus,  dafs  aber  eio 
Gleiches  nicht  gilt  für  Flächen  verschiedener  Typen,  so 
ist  es  leicht  verslänillicb,  dafs  die  FlScben  der  Tjpen  sich 
80  scharf  getrennt  halten.  In  noch  etwas  anderer  Form 
können  wir  diese  Frage  stellen,  indem  vrir  «am  leichtem 
Verstäudnifs  einen  specielleti  Fall  in's  Auge  fassen  und 
fragen:  Kuiinlc  wühl  die  Flache  Jr  des  drilten  Typus  an 
Krjstallcn  des  ersten  uud  zweiten  auftreten?  Es  würde 
nach  den  allgemeinen  krj^stallographischen  Gesetzen  mög- 
lich und  wahrscheinlich  seyn»  wenn  die  Seclionslinie  Ton 
|r  III  durch  Zonenpunkte  der  andern  Typen  ginge.  Unler- 
suchen  wir  nun  den  Lauf  der  Linie  in  unserer  Figur,  so 
finden  wir,  dafs  sie  durchaus  keine  Zonenpunkte  anderer 
Typen  tnflt.  Man  könnte  vielleicht  wähnen,  sie  ginge 
durtli  einen  Punkt  des  ersten  Typus  Je  :  'r  der  hintern 
Seite.  Die  genauere  Untersuchung  lehrt  aber,  dais  dem 
riirb!  so  ist.  Die  Flttche  Jr  III  würde  also,  wenn  wir  sie 
auftretend  denken  an  den  Krystallen  der  beiden  ersten 
Tjrp<'n,  durch  keine  Zone  (mit  Ausnahme  derjenigen  der- 
selben Reihe)  mit  den  Fischen  des  Krystalls  verbunden 
seyn,  und  defshalb  ist  sie  ausgeschlossen  aus  der  Raum- 
umgränzung  dieser  Typen.  Es  t  ulhüUt  sich  uns  nun  auch 
die  Ursache,  wefshalb  dem  zweiten  und  drilten  Typus  nur 
eine  Hemipyramide  aus  der  Keihe  der  und  nur  eine  aus 
der  Reihe  der  m  gemeinsam  ist.  Nur  diese  nämlich  sind 
durch  Zonen  in  den  Krystallbao  beider  geuAonten  Typen 
eingefügt.  Die  Fliehe  2f  II  tklH  in  die  Zonen  des  zweiten 
Typus  — }r: — «: — m:e  und  -l-ii : — m:}<,  sowie  als 
|r  III  in  die  Zonen  t  :  In  :  Je  :  |«'  :  r'  und  Ji  :  — • 
—  le  :  :  In.  Die  H<Mni]) yramide  — \m  liegt  als  FM;irhe 
des  zweiten  Typus  in  den  Zonen  c  :  :  — JJr  :  —  Jn  und 
«— e:  —  m  :r  :  — ]r,  und  gleicbermaafaen  als  — III  in  den 
Zonen  \  i :  \ni  e :  — }»  :  — und  :  |m :  — e :  -^)f. 
Eine  ähnliche  Zonenverbindung  kommt  keiner  andern  Hemi- 
pyramide der  genannten  Typen  zu.  Defshalb  ist  auch 
keine  andere  beiden  gemeinsam.    Da  die  Oktaifder  des 
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enien  Typus  uicht  in  Ibnlicbein  Verbände  mit  den  Typen 
II  und  III  steben,  so  weist  jener  auch  keine  mit  den  beiden 

ielztero  gemeinsame  Form  aof. 

Die  zahlreichen  Dinxhschuiltspuuktc  unseres  IJnien- 
systems  köuulen  uoch  Material  zu  manchen  einr^ehendeii 
Studien  bilden.  Wir  beschränken  uns  hier,  darauf  hinzu- 
weisen, dafs  unter  der  sehr  grofsen  Zahl  von  Schnitt- 
punkten dreier  oder  mehrerer  Linien  sich  nnr  Hufserst  wenige 
befinden,  in  denen  sich  Linien  tweierlet  Art  schneiden» 
und,  soweit  meine  Nachforschung  reicht,  wohl  nur  ein 
einziger,  in  welchem  sich  Linien  aller  drei  Typen  kreuzen. 
Dieser  merkwürdige  Punkt  ist  der  Durchschniffspuukt  der 
Linien  -4- -56  Iii  :  — in  II  :  Jr  I.  Die  erslcre  dieser  Linien 
ist  zugleich  -H}e  II.  Von  Punkten,  in  denen  sich  Linien 
zweier  Typen  schneiden,  nenne  ich  |t  II :  — n  II :  — |e  III 
und  i U :  ~)fi II :  -|elU  und  )t  II :  — 11  II :  -  |r  II :  UI 
sowie  t  II :  r  II :  +  |e  III. 

Bei  Betrachinng  unserer  Figur  könnte  man  allerdings 
l^lanben,  dals  solcher  PunkJe,  in  denen  ^ilIi  Linien  von 
zwei-,  ja  dreierlei  Art  schneiden,  zahlreiche  vorhanden 
heyen.  Die  g;enanere  Untersuchung  lehrt  indefs  ftir  fast 
alle  diese  Punkte»  dais  die  Coincidenz  nur  scheinbar, 
wenngleich  so  nahe  zutrifft,  dafs  selbst  die  sorgsamste 
Ausführung  der  Projection  die  Linien  durch  Einen  Punkt 
ffibrt.  Nor  scheinbar  fallen  z.  B.  in  eine  Zone  die  Fliehen 
}ll  :  — jrlltnUI;  |tlll  :}rl:  --fill;  t  III ;  o  I :  j|e  I; 

—  i?sr  III  :  1«  I  :      III;   —      II  :  —  J»  III  :  ^€  1 ;    t  II  : 

—  «111:^6  I:  WI:— 5fiII:eIII;  C  III :  —  »  II  ;  {«  I ;  tl: 
S  III  :  c  III;  iiiin  III  :  — Ii. 

Da  die  Bestimuiung  des  Tjpus,  zu  welchem  ein  Huiuit- 
krystali  gehört,  gewöhnlich  durch  Messung  gesichert  werden 
mufs,  so  wird  die  folgende  Zusammenstellnng  der  Neigungen 
aller  Flächen  der  drei  Typen  zur  Basis  A  (resp.  bei  der 
Beihe  o  zum  Brachypinakoid)  von  Nutzen  seyn.  Auch  in 
«kill  Falle,  (laf>  an  einem  ^ü? liegenden  Krvstaile  Ä  ver- 
biodten  oder  niciit  meisbar,  so  nir<l  die  Tafel  nirht.^deeto 
weniger  die  Bestimmung  des  Tjpus  leicht  ermögikheu. 
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Man  messe  daiui  nur  am  KrysUiU  eiae  Kante  irgend 
einer  Reihe  (r>  n,  e  oder  I)  genau,  nebme  das  Comple- 
ment  dieses  Winkels  und  Tergleiche  dasselbe  mit  den 
Differenien  för  die  betreffende  Reibe  der  drei  Tjpen. 
Von  einer  Rerecbiiung  sSminllicher  Kanten  des  Homit- 
Systems  wurde  uiit  Rücksicht  auf  die  erstaunlich  grofse 
Zahl  derselben  hier  abgesehen.  Schon  obeu  wurdeu  die 
Werthc  einer  erheblichen  Anzahl  derselben,  und  zwar  der- 
jenigen, fvelche  der  Messung  sich  gewöhnlich  darbieten, 
angegeben.  Die  Tafel  macht  zudem  die  Berechnung  jeder 
beliebigen  Kante  auch  von  Flftehen  verschiedener  Reihen 
zu  einer  sehr  leichten  Aufgabe.  Es  werde  z.  B.  die  Kante 
II :  |r,  Fig.  7  Tat  VI,  gesucht.  Die  Winkel -Tabelle  giebt 
die  Neigungen  beider  Flächen  zu  A;  ich  führe  dcfshalb 
zur  Ermidehuig  der  gesuchten  Kante  noch  den  ebenen 
Winkel  ein,  welchen  die  Kauten  n-.A  und  Ir  :  A  in  der 
Fläche  Ä  einschliefsen.  Diese  ebenen  Winkel  auf  A 
bleiben  nun  bei  allen  drei  Typen  ffir  die  betreffenden 
Reihen  identisch,  eine  Folge  der  Gleichheit  des  Aienver: 
hSitnisses  a  i  b*  Es  betragen  die  ebenen  Winliel  In  At 
welchen  einschliefsen  die  Kanten  der  Reihen 


e  »    r    (0)  =  114  50  12 

woraus  die  xnr  Rechiuing  nOthige«  V^iniiel  sich  sogleich 
ergeben. 

Uebersicht  der  V^inkel  der  HumUkrystalle,  berechnet 
aus  den  beiden  Fundamental- Messungen 

ii  :  ie  III      133'  40*.     A  :  ir  III      125'  49'. 


e  und  M  da)  >-  144»  14  20' 
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e   •    M  121  40  47 


IIL  A  n 

I  A:n 

n  Am 
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=    97"  24'  3" 
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103  9  35 
—  108  23  11 
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III 

A  :  In 

Iir  17'  23" 

I 

A  :  in 

116  36  42 

m 

123   0  8 

II 

A:\n 

— 

129   2  47 

III 

Ä  : 

132  16  43 

III 

Ä  ■  -4-r 

94  35  4 

II 

mm 

Ä  *  «4»r 

98  12  47 

I 

A:r 

101  39  2 

III 

103  31  33 

III 

A  :  -f-lr 

III  50  50 

I 

ii  : 

112  24  37 

m  AflP    Ai^H  vFp 

II 

113  24  45 

III 

i4  :  — 

119  18  19 

I 

ii  : 

121  44  23 

u 

III 

1 

129  30  52 

III 

A :  —  Ar 

131  24  49 

II 

135  17  40 

I 

135  52  23 

III 

A.-^iif 

136  U  22 

III 

Ai-^r 

140  15  34 

III 

Äi9 

106  44  22 

III 

A :  — m 

92  57  0»5 

II 

J  :  — W 

95  17  69 

III 

A  :  +im 

98  47  19 

II 
III 

il:— im 

114  52  57 

III 

J  s  a 

• 

100  4S  28 

I 

103  47  25 

II 

il :  e 

108  57  50 
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I 

A 

116*'  8  46" 

I 

A, 

mM 

II 

MM 

A 

:  f  e 

119  48  0 

III 

A 

•  1#> 

•  5«' 

1 

A 

.  f » 

126  21  56 

m 

A 

''las  40  0 

I 

A 

MM 

134  28  24 

II 

A 

:  Je 

135  52  15 

I 

A 

*  1" 

140  49  13 

III 

A 

143  II  29 

! 

A 

11 

A 

149  47  57 

III 

A 

=  1« 

1 

A 
x& 

• 

•  • 

1fl2  2 

AVA  4.0  A 

III 

• 

IAO  Q?  &4 

u 

SA 

• 

122*27  iQ 

1 

M 

A 

:  \i 

12i  16  45 

III 

•V 

125  15  18 

in 

il 

136  40  34 

I 

■\i 

138  38  38 

u 

A 

■\* 

141  50  4 

I 

B 

.0      ,  mm 

114  50  7 

I 

B 

132  47  24 

I 

B 

:  lo 

144  14  21 

Wie  bereits  oben  angedeutet,  liegt  eine  eingebende 

Discussion  der  chcniischcii  Constitution,  welche  unzweifel- 
haft mit  der  Verschiedenheit  der  Tvpen  in  iirsürhlichem 
Zusammenhange  stt  lit,  nufserhalb  der  Grtinzeu  gegenwärtiger 
Arbeit.  Ich  würde  mich  erst  dann  zu  einer  solchen  Disciissiou 
befugt  erachten  können,  wenn  ich  den  Oberaus  verdlenttvoUen 
Analysen  Rammelsberg's  (Diese  Ann.  Bd.  86  S.  404—417) 
einige  neue  binzufügen  könnte,  welcbe  zu  einem  Schlüsse  tlber 
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die  Coustanz  der  MiM^buog  eines  jedcu  der  drei  Typeu  be* 
recbtigtcii.  Es  Tvürdc  auch  die  ThaUacbe  zu  constaturcD 
8ejD,  dafs  der  Cbondrodit  uod  der  zweite  Hamit-Tjpus 
eine  Terflcbiedeoe  —  nicbt  vielniebr  eioe  gleiche  Ziisaminen- 
Setzung  besitzen  — ,  nachdem  durch  Kokscharow  be- 
wiesen wurde,  dofs  beide  ihrer  Form  nach  identisch  sind. 
Obgleich  a!f5C)  (iirse  F'rngen  weiterer  UntersiK  liung  harren 
(welche  wesentlich  durch  die  Besciiarfuiig  und  sorgsamste 
Wahl  des  Materials  bedingt  seyn  wird),  so  wird  es  doch 
gestaltet  seyn,  schon  jetzt  darauf  hinzuweisen,  dafe  mit 
dem  gröfsern  Gehalt  an  Fluor  die  vertikale  Ase  der  Grund- 
form sich  verkfirzt. 

Die  allgemeine  Formel  des  im  Humit  anzunehmenden 
IV]  aguesium  -  Silikats  ist 

in  welche  Mischung  wechselnde  Mengen  von  Fluor  ein- 
treten. Den  Resultaten  der  Analysen  Rammelsberg's 
entsprechen  annibe«d  die  folgenden  Formeln,  wenn  wir 
die  Typen  nach  steigendem  Fluorgebalte  ordnen: 

Typus  III  Si'«  0*^^  Fl' 

»      i  if^"  Si»»  0«*  Fi« 

»      II  Jf^**Ä'»0«»W 

Chondrodit  Mg'^  Si'^  0''  W  »). 

Aus  der  oben  gegebenen  krystallographischen  Ueber* 
sieht  wissen  wir»  dafs  bei  gleicher  Basis  die  Hdhen  der 

Typen  III,  I,  II  steh  ▼erbatten  a  1 :  | :  f . 

Man  wird  di<>srr  liercitP  dm  eh  Rammelsberg  hervor- 
gehobenen Thalsachc  nicht  etwa  entgegnen  wollen,  dals  die 
Wahl  der  Grundform  für  jeden  Typus  willkürlich  sey,  und  wir 
z.  B.  für  den  dritten  Typus  |fi  als  Grundform  wählend,  auch 
mit  dieser  n  I  und  n  II  vergleichen  konnten.  Dieser  Ein- 
wurf wQrde  indefs  völlig  verkennen,  dafs  die  drei  n  in 

1)  Dic*e  Formel  I»l  dieselbe,  welche  Welttien  („Sysl.  Gebers.  f!er 
tinorgan.  Verb."  1867)  fTir  den  Chondmah  aufMrIlf  :  >f£>-»  SP  O^'  F/». 
Derselben  wurde  oben  eine  den  Uumitformein  cnuprecliende  Form 
gegcbra. 
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den  bcfreffendeu  Typen  durchaus  boniolo"^  sind  and  eine* 
gleiche  Rolle  io  jedem  der  Systeme  spielen.   Sie  sind  die 
spitzesten  Glieder  ihrer  Reihe;  einem  Jeden  dieser  n  ent- 
spricht  ein  In,  sowie  ein  e  o.  s.  w. 

Man  erkennt  aus  VorstehcDdem ,   dafs  wenn  dieser 

Thatsarhc  der  Abhänffiekeit  des  Fluoro-ehalts  und  der  Axen- 

DD  O         .  » 

liiu^e  wiiklif.h  (wie  knnni  zu  bezweifeln)  ein  Natur^eselz 
zu  Grunde  liegt,  der  zum  zweiten  Typus  gehörende  Chon- 
drodit  einen  gleichen  Fluorgehalt  wie  die  Tesuvischen 
Kryatalle  des  zweiten  Tjpus  haben  müsse.  In  diesem 
Punkte  weichen  die  Cbondrodit- Analysen  erbeblich  von 
einander  ab.  Während  die  obige  Formel  dem  Resultate 
Rammelsbcrg  .N  Ausdruck  giebt,  fanden  andere  Analysen, 
mit  Cliondroditen  anderer  Fundstätten  angestellt,  viel  ge- 
ringere Fluornieugeu.  Hierdurch  scheint  sich  die  o])en 
bereits  bertihrte  Vermuthung  zu  bestätigen,  dafs  unter  den 
Krystallen  des  Cbondrodils  alle  drei  Tjrpen  des  Humtts 
•   vertreten  sind. 

Vor  Kurzem  wurde  die  Wissenschaft  durch  eine  wich- 
tige Untersuchung  —  (Iber  „Beziehung  zwischen  Krystall- 
form  und  chemischer  Conslitution  bei  einigen  organischen 
Verbindungen"  vom  Dr.  P.  Groth  (Mon.-Ber.  d.  K.  Ak. 
d.  Wi{«s.  Berlui,  2b  April  1870)  —  bereichert.  Groth 
weist  die  durch  den  Eintritt  gewisser  den  Wasserstoff  sub* 
slituirender  Atome  oder  Atomgruppen  bedingte  Aenderung 
der  Krystallform  an  einer  Reibe  von  Beispielen  nach.  Es 
zeigt  sieb,  dafs  diese  Aenderung  der  Form  nur  eine  Aze 
betrifft,  wlhrend  das  Verhnlfnifs  der  beiden  andern  kxen 
gleich  oder  fast  gleich  bleibt.  Diese  von  Groth  mit  dem 
Namen  der  Morphutr  opie  bezeichnete  Ersrhcinung  hat  eine 
unleugbare  Analogie  mit  den  merknnrdigen  Thatsachcn, 
zu  denen  wir  beim  Studium  des  Humits  geführt  wurden. 
Wenngleich  aus  den  vorliegenden  „noch  unvollständigen^ 
morphotropischen  Beispielen  bis  jetzt  nicht  ersichtlich  ist» 
dafs  die  ungleicben  Axeo  der  Grundformen  einer  morpho- 
tropischen Reihe  unter  einander  rationale  und  zwar  ziem- 
lich eiiilaclie  Relationen  aufweisen,  so  lafst  sich  doch  kaum 
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'bezweifeln,  dafs  ein  und  dasselbe  Naturgesetz  der  Poly* 
tjrpie  aod  der  Morpbotropie  zu  Gniode  liegt. 


Die  Aehnlicbkeit  der  Zusammensetzung,  welche  zvrischcD 
Humit  und  OUtid  besteht,  legt  die  Frage  nahe,  welche  Be- 
ziehung zwischen*  den  Formen  beider  Mineralien  besteht, 
ob  es  vielleicht  möglich  sej,  den  Olivin  einem  der  Typen 

des  Humits  einzuordnen,  wie  es  in  Rezu^  auf  den  Cbon* 
drodit  möglich,  oder  au8  demselben  elwa  einen  neuen 
Typus  zu  bilden.  In  der  Tliat  sind  mehrere  FlUclien  des 
Olivins  identisch  mit  solchen  des  Humits  (fOr  einige  wies 
bereits  Scacchi  die  Identität  nach).  Ueberblicken  wir 
indefs  die  sehr  grofse  FlSchenzahl  beider  Minerahen,  dar- 
unter nur  eine  kleine  Zahl  identer  Formen;  erwägen  wir 
femer,  dafs  wohl  in  allen  flSehenreichen  rhombischen 
Systemen  sich  mehrere  annähernd  $>leiche  Kanten  auflindeu 
lassen,  so  gewinnen  wir  die  Uebcrzeugnng,  dafs  eine  nähere 
Beziehung ,  wie  sie  etwa  durch  Isomorphie  bedingt  wird, 
zwischen  Olivin  und  Humit  nicht  besteht.  Um  die  eot* 
sprechenden  Formen  beider  Mineralien  in  eine  gleiche  Lage 
zu  bringen,  wende  man  den  Olivin  (vergl.  unsere  Taf*  VII 
Fig.  15  und  die  Taf.  V,  VI  zu  v,  Kokscharow's  schöner 
Abhandlung  Uber  den  Olivin  aus  dem  Pallas -Eisen)  um 
die  Vertikale,  so  dafs  b  zur  (juerüäche  wird.  Es  sind 
nun  nahe  identisch  die  Formen 

n       $         r         0  l  Olivin 

Ol     lol     }o  I     {r  n      —\m  II 

Ir  III     —im  iii 

Andere  vergleichbare  Formen,  mit  Ausnahme  natdrlicfa 
der  Pinakoide»  finden  sich  nicht.  Folgende  Vergleichung 
der  V^inkel  lehrt,  wie  nahe  }ene  Formen  tibereinstimmen: 

Oliviu:  Uamit: 

ii:ii'=rl30^  3|;     o  :  o'    =  130''  9| 
94   af;     )o:|o'»  94  25) 
nr^  sm  71  11  ;     ioijo'  =  71  31i 


Humit. 
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txc  (Basis)  ■=  125''44'|; 

l:c  »  114  481; 

Es  stimmen  demoach  überein  die  vertikaieD  Prismeu 
des  OÜvioB  mit  deneti  des  ersteo  Humit-Tjrpus»  vrShrend 
ODter  der  grofsen  Zahl  der  Makrodomeu  und  Bracb^doiDeu 
Dicht  die  geringste  Uebereiiistitnmung  besteht.  Eine  weitere 
Analogie  findet  zwischen  zweien  Pyramiden  des  Olivios  und 
zweien  üeiinpvT.nnideD  des  Humits  statt;  und  hier  ist  es 
wohl  beinerkeiiswerlh,  d;ds  btide  dea»  Oliviu  entsprechende 
Formen  des  Humits  die  beiden  eiuzigeu  ihrer  Art  sind, 
weiche  dem  zweiten  und  dritten  Typus  gemeiosam  sind. 


^'^ '  \  '  A  =t  125^411'* 
irlUr 

\m\\\ 

imllli 


=  114  53. 


45.  Eia  osaas  Vorkoiaoieii  Toa  Hoaaiit  (Totacrit) 
am  Laacber  8aa.  *) 

Als  CS  mir  im  April  d.  J.  vergönnt  war,  die  besonders 
an  Mineralien  aus  dem  vulkaniscbcD  Gebiete  ▼on  Laach 
reiche  Sammlung  des  Hrn.  Ober-Postdirectors  Hand tmann 
SU  Cobleni  (aus  welcher  ich  bereits  frQher  den  hjazinih- 

rothen  Olivin  beschrieb)  zu  besicbtif^en,  lenkte  der  geehrte 
Besitzer  meine  Aufmerksamkeit  auf  einen  kleinen  Sanidin- 
^  Auswürfling-,  welcher  \\\  einer  Druse  einen  3"^™  t^roi.^en 
Orthit  und  auf  dict^cni  auf-  und  eingewachseu  einen  etwa 
1}°^  grofsen  lebhaft  glänzenden  Krystali  von  olivengrüner 
Farbe  umschlofs«  Da  die  Bestimmung  des  kleinen  Krjstallsi 
welcher  durch  Farbe  und  Glanz  theÜs  an  Chrysolith,  theils 
an  die  seltene  grüne  VarielSt  des  Ztrkons  von  Laach, 
theils  auch  an  die  alpinische  Abätiderune;  des  Sphcns 
erinnerte,  an  Ort  und  Stelle  nicht  gelingen  wollte,  so  ge- 
stattete Hr.  Hand  tmann  o;erne,"  dafs  ich  den  Orthit  mit 
dem  aufgewacbseiieo  problematischen  Krystall  zum  Zwecke 

1)  Bertis  vorgtuagcn  dnrth  Bni.  Pirof.  v.  Kobell  in  der  Sita.  v.  5.  Nun 
1870,  MailieiMt  ph^stb.  Kl.  d.  K.  bair.  Ak.  4.  ^iweDicb. 
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einer  goinoincliischeii  LiUeiauchuiig  aus  der  Druse  nb- 
nahm.  Der  Kryslall  ragte  nur  mit  einer  Ecke  seiuer  tafel- 
föriuigea  Gestalt  (s.  Fig.  12,  12a  Taf.  VII)  aus  dem  Orthit 
hervor,  so  dafs  die  Symmetrie  derselben  sich  nur  als  eine 
Folge  der  MessuDg,  nicht  aber  durch  unmilteibare  An- 
schauung ergab.  Nach  vielen  vergeblichen  Veraucheny  die 
gemessenen  Winkel  auf  irgend  ein  Mineral,  dessen  Gegen- 
wart in  den  Laacher  Sanidin-Gesteinen  nicht  ganz  unwahr- 
scheinlich gewesen  w8re,  zu  beziehen,  gelang  endlich  der 
Nachweis,  dafs  hier  ein  neues,  unerwartetes  Vorkommen 
von  Monazit  vorliegt,  welcher  bisher  m  vulkanischen  Ge- 
steinen noch  nicht  beobachtet  worden  ist. 

Bekanntlich  verglich  Dana  in  scharfsinniger  Weise 
die  Formen  des  Monaiits  und  Tornerits  und  machte  es 
wahrscheinlich,  dafs  diese  beiden  Mineralien  eine  Speeles 
bilden  Dana,  Note  on  the  possiOle  identy  of  Turncrite 
lüUh  Mona:,ite,  Am.  Journ.  of  scienc.  and  arts.  Vol.  XLff, 
Nov.  I8h6).  In  der  neuen  Auflage  seiner  fast  unübertreff- 
lichen Mineralogtf  (IS68)  stellt  er  demgemäfs  den  Turuerit 
zum  Monazit.  Es  könnte  sich  bei  der  voraoszosetzenden 
Identität  beider  genannten  Mineralien  die  Frage  erheben, 
wefsbalb  wir  dem  Laacher  Krjrslalle  den  Namen  Monazit 
und  nicht  vielmehr  Tnrnertt  beigelegt.  Von  diesen  hat 
allciilmgs  der  letztere  (Levy,  1823)  die  Pnoulät  vor  Jera 
Mona/i!  (lirei  thaiipl,  1829).  Während  aber  der  Monazit 
sowohl  in  Uczu»;  auf  seine  Krj^stallform  als  auch  seine 
Mischung  bekannt  ist,  kennen  wir  von  dem  so  seltenen  . 
Turnerite  nur  die  Form,  denn  die  Angaben  Children's 
Ober  die  Zusammensetzung  des  Dauphineer  Minerals  sind 
offenbar  durchans  unzureichend.  Gewifs  ist  es  aber  rath» 
samer,  ein  neues  Mineralvorkommnifs  mit  einem  chemisch 
sowohl  als  auch  krjstallographisch  bekannten,  als  mit 
einem  nur  theilweisc  bekannten  Mineral  zu  vcrf^^lcirhen. 

Ueber  die  chemische  Mischung  des  Laacher  Kryslalls 
konnte  ich  zwar  keine  Versuche  anstellen,  doch  liegt  in 
der  unmittelbaren  Verwachsung  desselben  mit  Orthit  eine 
gewisse  Gewlhr,  dafs  derselbe  auch  in  chemischer  Hinsicht 
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mit  dem  Monazit,  dem  Ccr-,  Laathau-,  Thoiierde-Pboftpbate, 
▼OD  SlatODBt  ideolisch  ist. 

Die  Ausbilduiig  des  Laacher  MooaKits  ist  aas  deu 
Fig.  12,  12a  Taf.  VI!  zu  ersehen.   Der  Krystall  Ist  tafel- 

förmig.  Die  Seiten  der  Tafel  werden  eiiiLTseils  syinmetriscli 
durcl)  MM\  andreibtMts  nnsvmtnetrisch  durcli  w  und  x  zu- 
gescbärrt.  Die  Gestalt  zeigt  demnach  die  grdfste  Analogie 
mit  derjeuigen  der  rassischen  Monazife.  deren  Darstellung 
wir  V,  Kok  schar ow  (s.  Materialien  Bd.iV  S.  5 — 33.  Atl. 
Taf.  XL — XLII)  TerdankeDi  und  bietet,  wenn  wir  die 
von  dem  genannten  Forscher  In  Uebereiostimmang  mit 
Phillips- Miller^)  gewählte  Flächcubczeicbuung  beibe- 
balteUi  eine  Combinauou  folgender  Formen  dar: 

Positive  Hemipyramide  c  =  (a' :  6  :  c),  P 

Positives  Hemidoma  x  ^  (a' :  c;  <x>b)t 

Negaf Ivea  Hemidoma  w  »  (a :  c :  od  6)»  —  P  od 

Kllnodoma  e      (od  a :  6 :  c),        (P  x) 

Prisma  Jf      (a  :  6  :  x  c),  od  P 

Ortbopinakoid  a  s  (a :  od  6  :  od  c),  ao  Pco 

Kllnoplnakoid  fr      (d  :  od  a  :  oo  e),  (od  P  od) 

Da  der  Laacher  Krystall  genauere  Messangen  ge- 
stattete,  als  die  bisher  belLannten  Vorkommnisse  des  Mo- 
nazits, so  benutzte  ich  denselben  *  um  die  Axenelemente 

dieses  Systems  neu  zu  bestimmen;  als  Fuadumentahvinkcl 
zu  Grunde  legend  folgende  drei  Messungen: 

jr :  Jf  über  b  «  dß^W.      W-.m^  IW  44'. 
e :  Jtt  »  109°  18  . 

If'  bezieht  sich  auf  die  in  Fig.  12a  zur  Rechten 
liegende  Flache. 

Aus  diesen  Messungen  berechnen  sich  nun  die  Axen* 

1)  Einige  in  der  trefTliclicn   Mineralogy  von  PLiltips-M  illcr  nif^ü- 
^ekieaen  V\'iukcl   stiinnicn   iiaIic  mit   ut>»ciu  obigr-n   ubcrcin ,  io  a  :  W 

«  HO»  40*;  6  :  •  =  131«  42';  6  :  r  =  126*  42'. 
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Elemente,  auf  weiche  sich  die  obigeo  Formeln  beuehen, 
wie  folgt: 

a  :b  :c  »0,96589  :  1  : 0,92170  oder  1  :  1,03532  :  0,95425. 

Die  Klinoa?ce  a  neigt  sich  vorne  hinab,  mit  e  den 
Winkel  (a)  103"  28'  bildend. 

Unsere  obigen  Fundamentalwinkel  sind  fOr  den  Urali- 

scheu  Monazit  zufolge  d^r  Berechnung  Kokscharow's: 
86  37';  ll.V  29;  109  IT.  Ferner  die  Axen- Elemente 
a  :  d  :  C  — I  l  :  1,03037  :  0,95010  ;  a  =»  103''  46'. 

In  der  folgenden  Tabelle  stellen  wir  nebeneinander 
unter  I  die  ans  den  neuen  Axenelemenlen  berechneten 
Winkel ;  II  die  am  Laacber  Krystalle  gemessenen  Wertbe. 

hin  mit  eiucin  Sternchen  bezeichneten  Zahlen  wurden  uiil 
dem  gewöhnlichen  Goniometer,  die  andern  mit  dem  Fern- 
rohr* Goniometer  erhalten;  III  die  Winkel  des  TurueriU 
vom  Mt.  Sorel  im  Dauphiuee  nach  Des  Cloiteanx; 
eodlich  IV  dietonv.Kokacharow  aus  seinen  Messungen 
(j,die  mau  indefs  nicht  als  ganz  genaue  ansehen  kann,  weil 
die  Krystalle  zu  solchen  untauglich  waren**)  berechneten : 


I 

II 

III 

IV 

a  i 

e 

99' 59' 

lOO«"  0 

100«  12'J 

a : 

M 

136  47 i 

136  48 

136  41} 

a  : 

V 

118  36} 

118  19) 

a  : 

w 

140  40^ 

140  40 

140  44 

a  : 

w 

126  34 

126  31 

126  15 

hl 

e 

131  52} 

131  50 

131  51 

b: 

M 

133  12; 

13;3  12 

133  ISi 

6: 

126  30 1 

126  30 

126  38 

e : 

M 

125  41 i 

125«  42' 

125  55 

e : 

M' 

109  18 

109  II 

e ; 

V 

I  II  21.1 

141  25 

141  28 

e : 

w 

126  22i 

126  25* 

126  25 

126  31} 

e  i 

w 

118  34} 

118  30"» 

118  27 

118  36 

Digitizcü  by  ^(j^j-j.l'^ 


4ir 

I        n       m  IV 

Jlf  :  Jtf '  (üb.  a)  =   93*  35'    9S«36'     93*»  23' 


M:v  =  139    8J  139n0*  139    7  138  59| 

Ml»  «-  124  19|   124  19    124  I7| 

IT:«  »  115  44    115  29 

©:»  =  143  29}    143  30  143  22 

Wim  »  92  45j  92.45     92  49  93  1 


Um  den  Monazit  mit  dem  Ttirnerit  zu  vergleichen, 
bemerke  mao,  dafs  sich  die  Flächen  in  folgender  Weise 
entsprecheD,  wenn  wir  fttr  den  Turnerit  sowohl  die  Flächen« 
bezeicbnung  Des  Cloizeanz's»  ab  auch  die  tod  mir  bei 
Beschreibung  des  Turnerits  aas  dem  TaTetsch  (Min.  MiUb. 
II.  Forts.  No.  1,  diese  Aon.  Bd.  119  S.  247  —  254)  gewählte 
BucL&Ubcnbezeichuuug  berückaichtigen: 

Monaiit    0    m    m    0   M  a  b 

„         (  6}  a*  o'   «s  e*  p  o* 
Turnerit      '  . 

(r     X    u    m   e    e  b 

Um  unsem  Monazit  in  die  Stellung  des  Toracrifs  su 

bringen,  müssen  wir  e  zum  vertikalen  Prisma  (a  :  6  :  xc) 
machen,  a  zur  Basis,  u>  zum  negativen  (vonlern)  Heini- 
doma  Ca  :  0  :  OD  6),  x  zum  positiven  (a' :  c  :  oc  6),  M  zum 
Klinodoma  (6  ;  c  :  ooa)»  0  zur  positiven  tiemipjrramide 
(a' :  6  :  c). 

Eine  Vergleiehnng  der  Winkel  obiger  Tabelle  be- 
weist die  Identitilt  der  Kryatallform  des  Laacber  Krystalis 
und  des  Tumerils  vom  Berge  Sorel  nach  Des  Gloizeanx's 

Angaben.  Die  Uebereinstimmung  ist  so  grofs,  dafs  sie 
nicht  vollkommener  sevn  könnte,  wenn  man  zwei  Krystalle 
ein  und  desselben  Miucrnls  aus  derselben  Drnse  gemessen 
hätte.  Die  Abweichungen  der  Wiukelwerthc  des  Monazits 
nach  Kokscharow  (IV),  welche  sich  auf  Messungen  von 
Krjatallen  nnd  Spaltongsstacken  aus  den  Goldseifen  in 
der  Ungebmig  dea  Flusses  Sanarka  im  Laade  der  Oren- 
bnrg'schen  Kosaken  und  vom  Rio  Gbieo  in  Antioqoia 

PofgeodorCr«  Ano.  £rgäosoii^<l>d.  V.  ,  27 
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gründen,  köunen  nicht  befremdeD,  da  die  Flächeobeschaffco* 
beit  jeuer  Krystalle  genaue  MessuDf^en  unmöglich  machte. 

Wie  die  Form,  so  stimmen  auch  die  Spaltungsrich- 
tungen  de«  Laacfaer  Krystalls  mit  denjenigen  des  Monazits 
flberein.  Ein  starker  Ltchtglanz,  von  innem  SprQngen  her- 
rührend,  tritt  nämlich  Uogs  der  Kante  U)  :  x  hervor,  und 
würde  der  Basis  c  entsprechen,  mit  a  den  Winkel  103° 28' 
bildend.  Die  Spaltungstläche  würde  beiderseits  parallele 
Kanten  mit  e  e  bilden.  Eine  zweite  Spaltbarkeit  gebt 
parallel  der  FUche  o.  Diese  beiden  werden  auch  vom 
Monaute  angegeben«  Aufserdem  glaube  irii  an  unaerm 
Krystalle  noch  eine  dritte  Spaltungsricfatong  wahrgenommen 
SQ  haben,  parallel  I9.  Fflr  den  Toraerit  wird  die  Spalt- 
barkeit Ton  Des  Cloizcaux  nicht  (ibereinstimmend  mit 
obigen  Angaben  mitgetheilt  j^deuiUch  parallel  b  Qg^), 
schvritfriger  parallel  c  (A').^ 

Mit  Laach  erhalten  wir  eine  neue  Überrascheode  Fund- 
stACte  des  so  seltenen  Monazits,  zugleich  die  einzige  (wenn 
wir  hier  vom  Tornerit  absehen welche  das  Mineral  in 
scharf  mefsbaren  Krjstallen  geliefert  hat«  Der  eigentliche 
Monazit  war  bisher  nur  in  plutonischen  Gesteinen  und  im 
Seifengebirge,  dessen  Entstehung  auf  jene  zurückzuführen, 
bekannt:  bei  Slatoubl  im  Ilmeugebirge  mit  Feldäpatli,  Alhit 
und  Glimmer  auf  Granitgängen,  bei  Noi  wich  und  Chester, 
Gönn,  mit  Sillimanit,  Zirkon,  Cordierit,  Corund  im  Gneifs; 
und  e.  a.  O.  der  Ver.  St.;  bei  Nöterö  in  Norwegen  (Dana), 
zu  Schreiberhau  in  Schlesien  mit  Itterspatht  Titaneisen, 
GadoUnity  Fergusonit  im  Granit  (diefs  erste  dentsehe  Vor- 
kommen wurde  von  Websky  entdeckt,  Zisebr.  d.  deutsch, 
geol.  Gefi.  Bd.  XVII  S.  566,  1865).  An  allen  genannten 
Orten  ündet  sich  der  Monazit  nur  eingewachsen.  Fund- 
stätten im  SeiftMj^t'bir^e  sind:  Metkleriburg  Co.  N.  Gar. 
mit  Gold,  Granat,  Zirkon,  Diamant;  Kio  Chico  in  AoUoquia 
im  Gold-  und  Platin-führenden  Sande,  und  ebenso  an  der 
Sanarka  in  Begleitung  von  Topasi  Korund  nnd  Euklas. 

Die  Association  von  Ortbit  und  Monazit  zu  Laadi»  eo 
natorgernftfii  dieselbe  erscbeinti  scheint  dennoch  an  keiner 
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anderii  Foodsttttte  beobachtet  zu  sejo.  Der  den  selteaen 
Gast  beherber^ode  tracby tische  Answarflingy  welcher  von 
Hrn.  Handtmann  aeibst  aufgefanden  warde,  ceigt  sonst 
nichts  Bemerkenswertlies.  Derselbe  besteht  fast  ausschlfefs- 

Iich  aus  iSäuidiii  mit  kleinen  spärlichen  Magneteisenkönichcti 
lind  einem  einzelnen  Spinellkrysfaürhen.  Der  Mon.izit  von 
Laach  scheint  eiDe  aufserordentliche  Seltenheit  zu  sejn. 
Niemals  ist  etwas  Aehnlichea  in  onaern  mineralfCihrenden 
Saoidinblöcken  beobachtet  worden»  aoyiel  dieaelben  auch 
Ton  Mineralogen  dorchmustert  wurden.  Schon  vermöge 
seiner  Farbe  würde  sich  unser  Mineral,  wenn  es  Torkttmey 
nicht  leicht  dem  suchenden  Blicke  entziehen  können.  Denn 
aufser  der  sehr  seltenen  licbtgrüncn  Varietät  des  Zirkous, 
%velclie  von  Hrn.  Handtmann  aufgefuiidon  wurde,  um- 
schlieiseu  jene  Blöcke  kein  anderes  Mineral  von  grüner 
Farbe.  Vorgebens  zerkleinerte  Hr.  Handtmann  einen 
Theil  des  Saoidinstfleks,  auf  welchem  er  den  Monaxit  be- 
merkt hatte,  ein  zweiter  Krystall  fand  sich  nicht. 

Ffir  das  Vorkommen  des  Minerals  in  Laach  ist  dem- 
nach der  Breilhaupt'sche  Name  im  strengen  Sinne  zu- 
treffend. Man  wird  demnach  wohl  nicht  hoffen  dürfen, 
jemals  genügendes  Material  für  die  chemische  Analyse  des 
grünen  durchsichtigen  Monazits  zu  erhalten.  Wenn  wir 
annehmen  dürfen,  dafs  demselben  die  gleiche  Mischung 
xokomme»  wie  dem  Slatonater  Vorkommen,  so  würde  daa 
Auftreten  des  Lanthans  und  des  Thors  neben  dem  Cer  im 
Laacher  Gebiete  daraus  folgen. 

Wie  in  unsern  Saindiiiblückcn  der  Monazit  das  zweite 
cerhaltige  Mineral  ist,  so  ist  er  auch  neben  dem  Apatit 
das  zweite  Phosphat.  Die  Auffindung  des  Monazits  in 
▼ulkanischem  Gesteine  liefert  ein  neues  Beispiel  für  die 
Thataacfae,  dafo  die  Gesetze  über  die  geologische  Ver- 
breitung der  Minerallen,  denen  man  früher  eine  unbedingte 
und  allgemeine  Gültigkeit  einznrlinmen  geneigt  war,  nicht 
absolut  sind,  «sondern  mannigfache  Ansnahmen  zulassen« 
Das  Cer,  welches  man  früher  ausscliliefslich  beschränkt  auf 
die  Gesteine  der  ältesleu  Bildung  wähnte,  ist  nun  bereits 

21* 
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ia  Einer  Verbiodiiog  am  Vesuv»  ood  in  zweieo  in  den 
Auswürfliogen  des  alten  Laadier  Vulkans  bekaonl.  Ziehen 
wir  den  Tarnerit  mit  ia  onaare  Betrachtiuigy  so  ergi^bt 
sich»  da(a  durch  tinaer  ateta  aefar  aelttnea  Minaral  die  drei 
▼erachiedenaten  feoiog^iaclien  Fonoetionen  in  gewiaaer  Hin- 
sicht verbunden  werden,  die  plutonischen  Gesteine,  die 
Tracbjtc  und  die  Ikr^stalUnischen  Sciiiefer  der  Alpen. 

46.  Efai  neaes  Yoikomitfea  von  Bahingtonit  bei  HerboroMelbaeb 

im  Nassaoisebeii. 

In  der  Sammluag  dea  Uro.  Ober-Poatdirectora  Haadt> 
mano  word«  meine  Aufmerkaamkeit  auf  ein  mir  neuea 
Mineralvorkommen  gelenkt  Ea  waren  achwarae  atrahlig 
gruppirte  Krystalle,  welche  gewissen  Abänderungen  der 

Hornblende  nicht  unähnlich  waren.  Die  Krjstallc,  ala 
ßabnif!,tonit  von  Herbornseeibach  bezeichnet,  waren  auf 
ciocm  sehr  quarzigen  Eisenstein,  einer  Art  derben  Eisen- 
kieaela,  aufgewachsen.  Da  unter  den  so  sciteaen  Fund- 
atatten  dea  Babingtonita  in  der  Ltteratur  Eierborn  nicht 
aufgeAlhrt  wird,  ao  mufate  znoAchat  meine  Aufgabe  aajn, 
die  Beatimmuug  auber  Zweifel  zu  atellen,  dann  Genanerea 
llber  daa  Vorkommen  in  Erfahmng  zu  bringen.  Wenn- 
gleich die  Krj&talle  in  liezug  auf  ihre  AugbiMuug  ein 
ganz  anderes  Ansehen  zeigten,  als  die  Babin^tonite  von 
Arendal  und  von  Baveuo,  so  war  ihre  Identität  mit  dieseu 
bekannten  Vorlioaiinnissen  bald  nachgewiesen.  Durch  wen 
die  auf  der  Etiquctte  befindliche  arate  Baatimmmig  der 
Kiyatalle  geachab,  hat  aich  nicht  mehr  ticher  armittelii 
laaaen.  Diaaelbe  rührt  entweder  von  G.  Roae  her,  odar 
aie  beruht  auf  einer  glticklicb  angetroffenen  Vermathnng, 
um  dem  unbekaonteu  Mineral  bei  Kauf  uud  Tausch  einen 
Namen  zu  geben. 

Den  Babingtonit  von  Herbornseelbach  steilen  die  Fig.  13 
und  13  a  Taf.  Yll  dar.  Die  Fiäcbenbuchstabeu  sind  die* 
aalban,  welche  ich  bei  Beschreibung  der  Krjstalle  von 
Baveno  (Min.  Mittb«  Mo.  27 ;  dieaa  Ann.  Bd.  13»  S.  583 
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kft  56?)»  dem  Voi^nge  Dauber's  folgend,  gebraooht 
hftb«.  Dt«  Fi§.  13a  «eigt  den  KrjstaU  in  denelbeo  Sl«l- 
laog^,  in  wddier  ich  Mber  die  Baveooer  Krjslalle  ge- 
zeichnet.   Um  indefs  die  sehr  otigewObolidie  Ansbildoog 

des  Nassaiiischen  Vorkommens  noch  deutlicher  hervortreten 
2u  lassen,  habe  ich  die  Krjslalle  in- einer  neuen  Stellung 
s.  Fig.  13  gezeichnet,  indem  ich  der  Flttche  b  die  ge- 
wöboiiche  Lage  einer  Läugsiläche  oder  eines  Bracbjpina- 
koide  rhombischer  Krjstalle  geh,  aod  die  Kante  4  :  b 
▼ertikel  richtete.  Die  beoliadilelen  Fliehen  sind,  belogen 
auf  die  Ton  Dauber  (diese  Ann.  Bd«  94  5«  402)  gewiblle 
ideale  Grondfonn,  folgende: 

d  »  (OD  a :  6 :  CO  c)f  ao  Pao 
cs(oDa:co5:e)^  OP 
d  »  (a :  OD  6  :  c),  'Fod 
g  mm  (\atb'iwe)f  (»'P2 

Ä  asB  (a  :  6  :  go  c),      OD  P 
f  «a  (}a:6':aDc)»  odTJ 

O  ssK  (qc  a  •  b  :  c)f  PtL 
8  wm  (oDa:  b*  i  C),  'PoO 

Von  dieeen  FUlehen  fnirden  o  and  #  raent  von 
Daober  am  Babingtonit  Ton  Arendal;  f  von  mir  an 
Kryetalien  von  Baveno  beobaehtet  —  Stets  herrschen  die 

FIftchen  b,  o,  d;  die  andern,  namentlich  «  und  f  (welch' 
letztere  Abstumpfung  zwischen  g  und  6  in  den  Figuren 
nicht  gezeichnet  isl)  treten  mehr  zurück.  Zuweilen  fehlt 
auch  a,  so  dais  c  und  d  sich  iu  einer  scharfen  Kaute 
schneiden.  Nicht  selten  werden  die  Krjstalla  nur  tou  den 
Fliehen  d,  d  begrimt,  und  besitien  dann  ein  spieÜBiges 
Ansehen,  d,  e  sind  gestreift  parallel  ihren  Kanten 
mit  o,  desgleichen  g ,  h  und  f,  wihrend  o  ond  «  eben 
sind.    Die  Flächen  zeigen  balbinetallischeQ  Glanz»  sind  In 
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Folge  vou  StreifuDg  und  KrüinmuDg  zu  genauen  Messungen 
ungeeignet.  Spaltbar  deutlich  parallel  h  und  welch' 
letztere  Spaübarkeit  tod  D  tu  her  an  deo  Arendaler 
Krjstallen  als  die  deotUcbate  angegeben  wird.  Die  FiidieD 
sind  ntcbt  selten  gebogen,  6  inweilen  parallel  der  Kante 
mit  c  geknickt.  Das  spiefsige  Ende  der  Krystalle  sah  ich 
sogar  fast  hakenförmig  gekrümmt. 

Vpr^pf^pii  wärt  igen  wir  uns,  ntn  die  Reponderheit  der 
Ausbildung  des  Nassauischen  Babingtonits  xu  erkennen, 
die  Formen  der  beiden  andern,  bisher  genauer  bekannten 
Vorkommnisse.  Die  allgemein  bekannten  Arendaler  Krystalle 
sind  prismatisch  ▼erlSngert  in  der  Richtung  der  Zone  9^ 
a,  b,  so  dafs  sie  bei  ihrer  schwanen  Farbe  eine  ent- 
fernte Aehnlicbkeit  mit  Augit  erhalten.  Der  Babingtonit 
von  Rnveno,  welcher  gewöhnlich  nur  vereinzelt  auf  den 
Feldspathkrystallen  der  berühuiteu  Granildrtisen  aufge- 
wachsen ist,  zeigt  sich  gleichfalls  verkümt  iu  der  Richtung 
der  Kante  a  :  h,  wie  es  bei  unserm  heimischeu  Vorkommen 
der  Fall  ist.  Wahrend  aber  bei'  letztcrem  die  Kante  a :  d 
resp.  0 :  d  nur  kurz  ist  im  Vergleiche  zu  den  Kanten  d  i  6 
und  e:  bt  haben  die  Bavenoer  Krystalle  in  der  Richtung 
der  Oueraxe,  oder  der  Kante  c  :  d  ihre  gröfste  Aus- 
dehnung. —  Das  specifische  Gewicht  unseres  Babinglouits 
bestunmte  ich  =  3,355  (bei  23"  C),  genau  mit  demjenigen 
der  Krystalle  von  Arendal  übereinstiinincnd. 

Die  Farbe  ist  schwa^  doch  zeigen  einige  Stücke  den» 
selben  schwarzlichgrQD,  tod  der  Farbe  mancher  Horn* 
blenden.  Die  strahligen  Massen  des  Nassauischen  Vor- 
kommens ähneln  so  sehr  gewissen  Ablnderangen  des 
letztem  Minerals,  dafs  die  Vermulhung  nahe  liegt,  manche 
strahlif^en  Massofi  .Tiif  Contactlagerstätten,  welclie  für  liorn- 
blendc  gehalten  werden,  seyen  in  der  Tbat  Babingtonit. 

Die  Krystalle  sind  meist  in  der  Weise  aufgewachsen, 
dafs  man  nur  eine  keilförmig  sich  ▼er|Qngeude  Spitze 
(s.  Fig.  13)  sieht;  seltener  ruhen  sie  mit  der  stumpfen 
Kante  e :  d  auf.  der  Druse,  so  dafs  man  beide  Enden  sieht. 
In  einer ;  strahligen  Masse,  deren  Spitzen  deutlich  ausge- 
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bildet  waren,  beobachtete  ich,  dafs  alle  Krystalle  der  Grappe 
dasselbe  Ende  (in  der  Fig.  13  das  obere)  nach  aufsen 
wandten ,  mit  dem  anderu  sieb  zu  eioer  gemeinsamen  cen- 
tralen Masse  verbanden. 

Wenogleich  die  Beschaffenheit  der  Krystalle  genaue 
Me<^9ungen  nicht  gestattete,  so  war  es  doch  möglich,  einige 
Winkel  mit  dem  Fernrohr*  Goniometer  andere  mit  dem 
gewObnIiehen  Relleiion8>  Instrument  in  mesaen. 

b  :  c'  (üb.  0)  es  87*22'*  (87**  23  ) 
bid  ^       81   6*  (81  8) 

e:9  «»ca.  137   0  (137  2) 

CO  =  »  135   0  (134  53) 

Die  genaaer  beatimmten  erstem  Winkel  stimmen  dem- 
nach aehr  nahe  mit  den  (eingeklammerten)  Wertben  über- 
ein,  welche  Danber  an  Kiystallen  von  Arendal  ermittelt 
bat.  Zur  weiteren  Charakteriaimng  nneerer  in  Fig.  13»  13  a 
dargestellten  Formen  sey  es  gestattet,  den  obigen  Winkeln 
noch  einige  andere  anzureihen»  welche  Da  über  als  mittlere 
Werthe  nus  zahlreichen  Messungen  anführt.  Die  von  mir 
an  den  Nassauischen  Krjstallen  gefundenen  Winkel  liegen 
innerhalb  der  von  Da  über  angegebenen  6chwankangen: 

a  :  d  »  l2r9V     a:b^   67*47'     gzämm  118*57' 

d :  c  150  10  a  :  ^  =  132  34  gid  ^  85  22 
a:«/»  87  28      a:A'»  136  42     ik:  e  »  89  36 

Der  Babingtonit  wird  begleitet  Ton  Qaarz,  Kalkspath, 
Beudantit,  zuweilen  auch  von  llvail  und  Imdet  sich  auf- 
gewachsen in  Drusen  eines  sehr  quarzigen  Eisensteins, 
welcher  mit  einem  Melaphyr  ähnlichen  Grünstem  verbunden 
ist  Der  olivengrüne  Beudantit  erscheint  theils  feinkörnig 
tbeila  in  sehr  kleinen  Krystallen»  tuweüen  ala  AuafiUlunga- 
maaae  zwischen  den  strabligen  Partien  des  Babingtonits« 
Nach  gütigen  brieflichen  Mittbeünngen,  welche  ich  dem 
uro  die  Kenntnifs  der  Dtllenbnrger  Gegend  hochverdienten 
Dr.  C.  Koch  verdanke,  findet  sich  der  Babingtonit  nahe 
Herbornseeibach  auf  dem  Contacte  von  Cuimschiefer  und 
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Melaphyr.  Auf  dieser  CoaUctÜDie  wurden  etwa  io  der 
Mitte  der  Füafuger  Jahre  zwei  EiaemtointchOrfe  angelegt, 
in  welchen  wasaerbaltige  Kiaaelmangaoa  (oamentlidi  der 
Klipsteinit  ^)  v.  Kobell'a}  vorkamen,  «od  diese  entiiielM 
iu  Drusen  Babtnglonit-Krjstalle.  Auf  den  Haldeo  jener 
Schürfe  kanu  mau  noch  jetzt  Bijbingf  onil-  sü>vie  nvait*Krj6tallc 
samrueln.  [)iese  letzteren,  deren  Lagerstätte  eine  gröfsere 
Ausdehnung  bat,  wie  die  dee  Babingloüits ,  wurden  Ten 
Dr.  Koch  aufr^efunden. 

Die  Lagerstätte  des  llvaits  ist  nacb  Dr.  Koch  eine 
etwa  2}  Wegestunden  lange  von  SQdwest  nach  Nordost 
gerichtete  schmale  Contactzone  zwischen  Culmschiefer  und 
Melaphyr >  Lagergingen,  welche  sich  von  Herbom  im 
Dillthal  gegen  S.W.  bis  zum  Dorfe  Roth  und  ge^eii  iH.O. 
gegen  Herbornseelbnch  erstreckt.  Als  Contact^ebilde  er- 
scheint eine  nur  etv^a  ]  bis  \]  Fufs  mltchtige,  derbe, 
schwarze  Masse,  welche  hauptsächlich  Mangankiesel  (Klip- 
steinit)  und  derber  livait  ist  Letzteres  Mineral  findet  sich 
an  zahhreichen  Punkten  der  genannten  Strecke  in  kleinen 
—  bis  6"^*  —9  doch  wohlgebildeten  (freilich  wegen  FlSchen- 
krflnunnng  nicht  genau  nefsbaren)  Krjstallen,  welche  eine 
Combination  folgender  Formen  darbieten,  wenn  wir  die- 
selben auf  das  riiombische  Oktaeder,  dessen  beide  Pol- 
kauten  139^31'  und  il7*'27'  messen,  beziehen: 

M  mm  (aihiwe),  m   (Des  Cloizeaoz.) 
«  :bs  (a:)6:  ooc),  » 
h  «  ((o  tb:  a^e)j  • 
a  »  (a  ;  X    ;     c),  » 
6  =  (00  a  :  6  :  X  c),  ^*  » 

O  as«  (<I  :  Ä  :  C),  fei  • 
P         (a  :  (X>  b  :  C),  m 

e  »  (00  d :  6 :       e{  » 

Diese  zierlichen  Ilvaitkrjstalle  finden  sich  au  zahl« 
reichen  Punktcu  der  genannten  Zone«  so  namentlich  bei 

1)  Uebor  de»  KKpfictiMk  «ehe  v.  KobetI  in  dco  Stle.^B«r.  d«r  bair.  Ab. 
d.lWiM.  Matb«i)..phji.  Kl.  Siu,  V.  16.  Dee.  18e&. 
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Kalbaeb,  I>oUenber<2: ,  Ganlstein  bei  Herborn,  am  Neuen 
Haus»  am  Monzcnbach,  bei  Bickeoi  «Ddlich  an  drei  Stellen 
nahe  Herbornaeelbaeb.  Der  Contaclponkt,  welcher  deo 
BabiDgtOttft  geliefert  hat,  lieget  Dach  Or*  Koch  nahe  dem 
Hauptftindorte  des  UT&tt«  bei  Herbornseelbacli,  gehört  aber 
einer  zweiten  Kulmfaile  nn,  vrclche  ganz  im  Mela^iliyr  em- 
gekeilt  ist.  Das  letztere  Gestein  tritt  mit  körnigem  GrUn- 
sleio  (Gabbro?)  in  Contact.  Unverkennbar  ist  die  Analogie 
xwiscben  der  Nassaiiischen  üvattiagerstütte  und  derjenigen 
CaoBpigliaa  in  der  Maremme»  sowie  Bios  auf  Elba.  Wllbreod 
an  beiden  letxteren  Punkten  das  Eiienailtkat  von  strahligem 
Augit  begleitet  wird,  apielt  bei  Herbomseelbach  Btrablig 
gruppirler  Babiogtonit  dkselbe  Rolle. 

47.  Ein  Beititg  nur  Kemitnila  der  Winkel  dM  Albits. 

Trotz  der  ausgezeichneten  Arbeiten,  welche  wir  über 
daa  Kryatallsjstem  dea  Albits  besitzen  (aafser  der  grund- 
legenden Abhandlung  von  G.  Rose  „über  den  Fcldspatb, 
Alblt  und  AnorthU^  Gilb.  Ann.  Bd.  73  (1828),  und  des- 
selben  Verfassers  AufiMtx  ^Qber  die  Krjstallform  des  Albits 
vom  Koc  tourne  etc.",  diese  Ami.  IJd.  125,  S.  457  (1865), 
sind  besonders  hervorzuheben:  die  Untersuchung  von  Neu- 
inann  „das  Krjstalisj'hteui  des  Albits  und  der  ihm  %er- 
wandten  Gattungen'*,  Phj«.  Abb.  Ak.  d.  Wiss.  Berlin  18^ 
S.  169 — 230,  und  die  Arbeiten  Des  Cloiseaux's,  welche 
er  in  seinem  TraUS  de  JfMrolc^te  niedergelegt  hat),  bleiben 
in  Beiog  auf  die  genauere  Kenntnifs  dieses  merkwfirdigen 
Systems  noch  mehrere  Fragen  ungelöst.  Die  Störungen, 
welchen  die  Albitkrjstallisation  unterlag,  verhinderleii  die 
genauere  Ermittelung  der  Axen- Elemente.  So  sind  es 
namentlich  folgende  drei  wichtige  Punkte,  weiche  noch 
immer  einer  definitiven  Entscheidung  harren:  1)  Ist  das 
▼ertikale  Prisma  Tl  ein  symmetrisches,  d.  h.  wird  seine 
scharfe  Kante  gerade  abgestumpft  durch  Jlf?  2)  Schneiden 
sich  die  Flüchen  en  (welche  den  sogen.  Diagonalflichen 
des  Feldspatfas  entsprechen)  unter  eisern  rechten  Winkelf 
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3)  sind  die  Winkel,  unter  deneu  sieb  die  Kauten  M :  x 
uod  Jf :  P  zur  Vei  tikalaxe  neigen,  f^leich? 

Zu  einer  bejnlu  iideii  Entscheidung^  der  beiden  erslern 
Punkte  neigte  Neumano.  G.  Rose  machte  zuerst  auf 
den  dritten  Punkt  aufmerksam,  und  glaubtet  dafs  das  ao- 
gedeutate  Verbaltoifii  bei  den  ZvfiUingeii  toid  Roc-Ioonie 
und  TOD  Schmira  in  aller  Scbirfe  ttattflnde.  —  Es  kans 
nicbt  meine  Absiebt  seyu,  bier  alle  fene  drei  Fragen  anter- 
suchen  zu  wollen,  vielmehr  beschrSnke  ich  mich  auf  einen 
Beitrag  zur  Beantworlung  der  Frage  1,  resp.  auf  Darlegung 
drr  auffRlIeriden  Slörung^en,  welche  ein  Krvstrtll  von  Schmirn 
aus  der  Krantz'scheu  Sammlung  erkennen  liefs.  Freilich 
kann  und  soll  durch  Messungen  an  diesem  Einen  Krjstali 
unsere  Frage  weder  in  bejahendem  noch  veraeinendem 
Sinne  geltet  werden»  indem  bienu  weit  nmfiingreichere 
Unlerauchungen  ndthig  wiren. 

In  keiner  andern  Zone  des  Albits  treten  so  bedeutende 
Störungen  und  demgemäfs  Differenzen  der  Winkelangaben 
bei  den  verschiedenen  Autoren  hervor,  als  in  der  Zone 
der  vertikalen  Flächen.  So  bestimmte  G.  Kose  die  stumpfe 
Kante  des  rhomboidischen  Prismas  T  :  l^s  122°  JL5',  während 
Des  Cloiseanx  dieselbe  nur  zu  120^  47'  angiebt  Die 
Kante  Jf:l  betragt  nach  Rose  119* 52*,  nach  Des  Cloi- 
zeaox  lW4ff,  filr  den  Periklin  nach  Marignac  119* 
für  den  Albit  vom  Col  de  Bonbomme  nach  Demselben 
120<»16  ;  die  Kante  M:  T  wird  augegeben  zu  117»&3'  von 
Rose,  =  119°  33'  von  Des  Cloizeaux,  für  den  Periklin 
=  119°  14'  von  Marignac.  —  Es  ist  wohl  interessant, 
daran  zu  erinnern,  auf  welchem  Wege  Neumann  zu  der 
Verattthnng  gefuhrt  wurde,  dafs  das  Prisma  T<  ein  sjm- 
metrisches  sej,  wibrend  seine  zahlreichen  Messungen  die 
Kante  IT :  T  oder  T  :  I  nicht  betreffen.  Er  legte  sieh  die 
Frage  vor,  welche  der  Flachen  aus  der  Zone  P:m  eteht 
normal  z.u  M?  Als  Resultat  ergab  sich,  dafs  die  gesuchte 
Fläche  (wenn  er  die  an  einem  seiner  KrystalJc  ausgeführten 
Messungen  zu  Grunde  legte)  zur  Vertikal- Axe  nur  2|* 
geneigt  sey,  also  fast  mit  einer  Abstumpfnngsflache  der 
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stompfan-  iUale  T  3  i  mmDmenfaüe.  Aus  den  MeMongen 
an  eioM  tiodero  Kiyitalle  folgl«  die  NetgoDg  der  za  Jf 
oonnaleii  FlSche  zur  Vertikal- Axe  ^  ca.  Fand  diefs 
VerbflltDifs  genau  statt,  so  inafste  (wie  Nenmann  scharf- 

sinnig  erkannte)  Symnielrie  m  der  Zone  der  vertikalen 
Flächen  stall liiiden.  Neumaun's  Beobachtungen  an  Zwil- 
liugskrjrstalleu,  bei  welchen  T  und  /  nebeneinander  liegen, 
ergaben  nun  abweichende  Resultate.  An  einem  Krjrstalle 
fand  er  fene  FlKchen  coincidirend ,  an  einem  andern  sich 
unter  einem  Winkel  von  weniger  als  179^  begegnend. 
G.  Rose  kommt  in  seiner  letzten,  den  Atbit  betreffenden 
Arbeit  zu  dem  Resultate,  dafs  „ein  kleiner  Unterschied  in 
der  Neigung  von  T  und  /  gegen  ilf  durchaus  stattzufinden 
scheine**. 

Der  von  mir  genauer  untersuchte  Krystall  von  Schmirn 
(s.  Taf.  Vll  Fig.  14)  ist  ein  Zwilling  der  gewöhnlichen  Art 
(ZffitÜngsebene  Jf ).  Das  in  der  Figur  oben  liegende  Indi- 
viduum bildet  an  der  Zwillingsgrioze  noch  sein  7  ans» 
während  die  entsprechende  Flache  des  untern  Individs  nicht 
vorbanden  ist.  Bemerkenswerth  ist  an  unserm  Krystalte 
uaiueiiilitli,  dafs  das  /  des  einen  und  das  z  des  andern 
Indivjds  in  sehr  stumpfen  ansspringeuden  Kanten  (j_'!^=^ 
177"52'i,  z  :  z  =  177M9  )  gebrochen  sind,  so  dafs  jede 
Hälfte  beider  Flächen  einen  deutlichen  Hetlex  giebt.  Wir 
wollen  nun  zu  ermitteln. suchen,  ob  eine  der  beiden  Hälften 
der  Flache  a  des  einen,  oder  der  Flache  i  des  andern  Indi- 
vidi  die  normale  Lage  In  Bezug  auf  die  iTflr  unsem  Krjstall 
zu  ermittelnde  Grundform  besitzt,  oder  ob  beide  gebrochene 
Flächentbeile  in  ihrer  Lage  gestört  sind.  Nach  Beantwor- 
tung dieser  Frage  wird  die  Vcrglcichung  der  Winkel  in 
der  vcrtikaltu  Zone  mit  den  oben  nach  verschiedenen 
Autoren  angegebenen  gleichfalls  von  Interesse  seyn. 

Zu  Fondamentalwinkeln  wurden  gewählt  und  der 
Berechnung'  zu  Grunde  gelegt  (unter  Ausschlufs  aller 
Kanten,  welche  die  Flachen  der  vertikalen  Zone;  sey  es 
unter  sich,  sej  es  mit  andern  Flachen,  bilden)  die  fol- 
genden: 
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Pin  ^        15,    »  :  o  =  133®  2',   o  :  a?  ■«  152« 

0 :  P      122«  15',   P:M=  86*  18^  (letzterer  Wiokei 
hergeleitet  aus  der  Zwillin^kante  Pi^h 

Diese  Winkel  stimmen  nahe  mit  den  von  Des  Cloi- 
zeaii^  berechueteo  überein:  133U4',  133" 3',  152U0', 
122<>12;  86<'24'. 

Die  grdfste  Differens  (10*)  bietet  die  Kante  oix^ 
welche  durch  Neutnann  an  Tjroler  Krjstallen  152*  30^ 
bis  35'  bestimait  wurde« 

Bei  der  etwas  umständlichen  Berechnuiig  mufs  raan 
eich  erinuern,  dafs  eine  Ebene  gelegt  durcb  die  Kanten 
X  :  P  und  0  :  n  mit  der  Flüche  y  identisch  ist,  mit  Hülfe 
deren  man  die  Axeuscbiefe  etc.  findet. 

Beredinete  Winkel: 

P:l    BS  110*58^52"  Jf :«  s  149' 43  43 

P:  r  »  115   2  14  T:  I  X»  120  39  39 

Pt%  mm   99  51  16  lifs   «-  150   7  15 

P  ;  o;       127  49  13  n  ;  /   »  128  42  53 

M:»^  86  3  31  —  139   4  59 

Jf:Sf        87  23  51  P:P»  172  37« 

^  :  n  =.  133   3  30  :  f        172    7  2 

Jtf :  0  «-  113  33  31  0  :£  =  132  52  58 

Mi  I  mm  119  50  58  1:1    »  120  18  4 

itf  :  7  =  119  29  23  I:  7  «  179  38  25 

Weiche  der  beiden  PlSchen  £  oder  £  normalen 
Lage  mehr  genügt,  ergiebt  sich  leicht  aas  den  Messungen 
P:  £  ^  110»39'i,  P:  i  t-  111«3'.  Jener  IT^nkel  weicht 

von   dem   berechneten  um  19  J,  dieser  nur  um  4'  ab. 

miipsen  wir  deniuach  als  die  normal  gebildete  Fläche 
des  rhomboXdischen  Prismas  betrachten.  Dieser  Vorzug, 
welchen  wir  [  vor  £  geben»  bestätigt  sich  auch  bei  Unter- 
suchung der  Neigung  von  I  zu  £•  Dieser  letztere  Winkel 
ward  gemessen  mm  160*  7»  ToUkonmien  mit  der  Berechnung 
in  Üebereittstimmnng,  wihrend  £ :  js  «b  151*  6'«   Dafs  £ 
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seine  gesetzmäfsige  Lage  hat,  wird  nicht  nur  durcli  seine 
Neigung  zu  f_  bewiesen,  suinlern  ebenso  durch  die  Com- 
bmatiooskante  init  P_.  Die  Messung  ergab  uämiicb  ^ :  * 
ss99°52'|.  Einen  auffallenden  Gegensatz  zur  normalen 
Bildmig  der  Fläcbeo  £  und  £  bildet  Es  wurde  die 
Kante  J^i  *  gemeflseo  b  151*SKV|,  wlhrend  die  Rechaong 
149*  48'}  verlangt.  EDtaprecfaend  dem  Sinne  der  Ab* 
weichung  von  gegen  «  ist  auch  die  Kante  P :  M  (gemessen 
86*  39*5)  zu  grofs  im  Vergleich e  zum  normalen  Werlhe 
dieses  Winkeln.  31  ist,  wie  ich  glaube,  die  gestörteste 
Fläche  nicht  nur  beim  Albit  und  den  andern  triklioen 
Feldspathspezien,  sondern  wohl  auch  beim  Orthoklas, 

Geben  wir  nun,  die  Fläche  T  vorläufig  aufser  Acht 
lassend,  xa  dem  Individuum  mit  nicht  nnterstrichener  Signa* 
tnr  ober.  Wenn  dasselbe  die  durch  das  Zwillingsgesetz 
(parallel  P)  verlangte  Stellung,  und  f  die  richtige  Lage 
hat,  so  mufs  die  Neigung  l_  :  l  &  120^  18'  betrafen, 
wahrend  die  Messung  ergab  120**  12'.  Diese  Differenz  kann 
mit  Kücksicht  auf  die  im  Aligenieincn  so  mannigfachen 
Störungen  unterworfene  Zone  der  vertikalen  FlAchen  als 
eine  nur  geringe ,  und  die  Lage  von  l  als  eine  normale 
bexeichnet  werden.  Von  den  beiden  durch  einen  stumpfen 
Broch  getheilten  Hälften  der  Fläche  sa'  besllit  s  die 
richtige  Lage,  denn  1 :  t  »  156*  8f  (während  i:  %*  mm  den 
durchaus  unz-ulässigen  Werth  von  I47®57'.{  ergiebt),  Ehenso 
entsprechen  die  Neisnngen  von  /  und  s  zu  P  und  n  sehr 
nahe  den  berechneten  Wiukein;  indem  die  Messung  ergab 
P :  /  ic=:  110»  54  ;  n  :  /  »  128«  37;  »  i  *  mm  139«  5'.  — 
Die  Pseudofläche  »'  bildet  mit  3  die  ausspringende  Kante 
▼On  177^  4fff  und  mufs  wegen  ihrer  abnormen  Lage  gans 
aniser  Betracht  bleiben.  Obgleich  M  wegen  Krflmmang 
und  Streifung  ein  etwas  verwaschenes  Bild  giebt,  so  läfst 
sich  doch  leicht  constatiren,  dafs  ihre  Lage  eine  gestörte 
ist,  indem  die  Winkel,  welche  sie  mit  z  und  /  bildet,  um 
die  bedeutende  Gröfse  von  1"  40'  zu  stumpf  sind.  Gemessen 
M  IM  mm  1510  24';  Jf :  /  1-  121' 35.  Der  Krjstall  war 
offenbar  aufgewachsen  mit  der  Seite  von      wo  er  auch 
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Terbroeh«!!;  die  FlSchen  MM  sind  weder  parallel  mit 

eiiiaruier,  DOch  mit  der  Zwillingsebene,  sondern  conver- 
giren,  iddem  sie  über  z,  l  etc.  deQ  Winkel  3**  5'  bilden 
>  (gemessen  ungefähr  2""  40  ). 

2u  den  unregelmäfsig  liegenden  FlAchen  gehört  nun 
aufser  MM,  ^  noch  T.  Die  Measnng^  ergab  nBnlich 
r :  /  121«15'""(ber.  120*391),  '  IWW  (her. 
ITf^SO'l).  T  mflfete  demnach,  am  seine  normale  Lag^e  zu 
erhalten,  in  der  Richtung  ^egen  l  gewendet  werden.  Die 
Kante  :  T  Ist  demnach  der  abnormen  Lage  von  T  ent- 
sprechend zu  grofs;  gemessen  =s  115'^  16'. 

Gemessen  wurden  aufser  den  bereits  aufgeführten 
noch  folgende  Kanten: 

Unser  Krystall  giebt  demnach  auf  die  oben  unter  1) 
aufgeführte  Frage  nach  der  Symmetrie  des  Prismas  Tl  eine 
verneinende  Antwort.  —  Wenngleich  an  unserem  Albit 

die  Fläche  e,  welche  als  Gegenfläche  zu  n  die  stumpfe 
Kante  P :  M  abstumpfen  würde,  nicht  Torhanden  ist,  so 
hat  es  doch  mit  Rück  Ruht  auf  die  Beantwortung  der 
Frage  2)  ein  erhebliches  Interesse,  ihre  Neigung  zu  n  aus 
den  fünf  Fundamentalmcssungcn  zu  berechnen.  So  ergtebt 
sich,  dafs  n:  e  aber  P  0-89*  öd*  2"  betrigt,  d.  h.  dafs  ue 
einen  rechten  Winkel  bilden.  Hierdurch  wird  die  vor 
40  Jahren  durch  Neu  mann  ausgesprochene  Vermuthung 
bestätigt.  In  Beeng  aof  dessen  Worte,  ^dafs  die  Recht- 
%vink!igkeit  der  DiagonaUlächen  einer  der  Knoten  ist,  welche 
das  t  eldspalhsj Stern  und  das  Albitsysteni  in  Zusammenhnn|;^ 
bringl^i  ist  hier  iudels  daran  zu  erinnern,  dafs  beim  Feld- 
spatb  jene  Rechtwinkligkeit  der  Flächen  nn'  nicht  statt- 
findet, wenngleich  beim  Adular  die  IHffereoz  eine  nur 
geringe  ist 

Was  endlich  die  Vermuthnng  3)  betrifft,  dafs  die 

ebenen  Winkel  auf  M,  welche  die  Kanten  P :  M  zur  Ver« 
tikalaxc,  und  a;:  JH  zur  Vertikalen  bildeu,  identisch  seyen,  so 
bewahrheitet  sie  sich  nicht»  indem  jener  Winkel  63^  12*  39^', 
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dieser  6 1^28' 37".  Wie  beim  Feidspatb,  so  ist  auch  beim 
Albit  P  etwas  steiler  zur  Axe  geneigt,  als  Diefs  btaderl 
aber  nichts  dafs  io  denjeuigeo  ZwilliDgen»  bei  welcbeo  f 
uebea  £  oder  neben  £  .  liegt,  f  resp.  £  etwae  aus  ihrer 
Lage  aoftweicben,  am  ticb  in  die  Zone  Jf:P  zu  legen 
(^ergl.  Cr.  Rose,  diese  Ann.  Bd.  125  S.  465).  Aehnlicbee 
findet  )a  aucb  beim  Feidspath  statt,  iodem  bei  den  be* 
i^auoteu  ElbaiscKen  Zwillingen  P  und  x  sich  weit  mehr 
demselben  Niveau  näbero,  als  es  der  normalen  öleiluug 
dieaer  Flachen  entsprechen  wfirde. 

Vorstehende  Mitlbeilung  darf  wohl  ala  ein  Verauch 
betraditet  werden »  in  der  so  vielen  UnregelmSfaigkeiten 
anterworfenen  Krystallisation  des  Albits  die  conetanten 
Winkel  %^on  den  gestörten  zu  trennen,  und  letztere  bei 
der  Ermittlung  der  Grundform  auszuschliefseii. 

Es  sey  gestattet,  eine  berichtigende  Bemerkung  in 
Bezug  auf  die  Mittb.  36  über  den  Oligoklas  vom  Vesuv 
(d.  Ann*  Bd.  138  S.  483)  hier  anzureihen.  Nachdem  ich 
in  Jener  Arbeit  auf  den  wesentlichen  Unterschied  der 
KrystatlfonDen  von  Albit  einerseits,  Oligoklas  ond  Anorthit 
andrerseits  hingewiesen  (darin  bestehend,  dafs  bei'  )eDeni 
die  stuflitpfere  CombinatioDsliante  des  rbomboldtschen  Pris- 
mas M  :  l  .Tuf  der  Seite  lic^t,  wo  P  den  seharfeu  Winkel 
mit  M  bildet,  während  hei  Oligoklas  und  Anorthit  beide 
stumpfere  Kanten  auf  gleicher  Seite  liegen),  glaubte  ich 
mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dafs  die  fiigenlbOmlich- 
keiten  der  Form  des  vesuvischen  Oligoklases  gegen  die 
Ansicht  sprichen,  dafs  derselbe  eine  isomorphe  Mischung 
▼on  Albit  nnd  Anorthit  sej;  nrillsfe  die  Form  des 
untersuchten  Oligoklases  derjenigen  des  Albtts  viel  niher 
stehen,  als  dem  Anorlhit  etc.  Hiervon  findet  ludels  das 
Gegeutheil  statt.^  Oer  damals  ausgesprochene  Satz,  dafs 
die  Formen  isomorpher  Mischungen  innerhalb  der  Gränzen 
liegen,  weiche  durch  die  Formen  der  Grundbestandtbeiie 
beseichnet  werden  ond  sich  nach  dem  Maafse  der  Mischung^ 
mengo  der  einen  oder  der  andern  GrXnsform  nibem,  kann 
Jetzt  nach  der  trefflichen  Arbeit  von  Paul  Groth  (Beitr. 
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i.  KenDtuiis  der  (iberchlorsanrcn  und  fibermangaosauren 
Salze,  loaiig.  Wm,  Berlin  1866)  nidit  mehr  aufrecht  er- 
halttto  werde». 

Wie  iodeCs  «ach  die  BeeoCwortuiig  der  Frage,  ob  der 
Oligoklae  eine  selbatatittdige  Feldapethapcuea  oder  eine 
isomorphe  Misehung  von  Albit  und  Anorthit  sey,  auafallen 
möge,  CS  wird  dadurch  die  oben  erwähnte  Verschiedenheit 
zwischen  den  Formen  der  beiden  letztgenannten  Mineralien 
nicht  bertihrt»  —  eine  Verschiedenheit,  welche  man  funda- 
mental nennen  kann,  insofern  sie  sich  auf  den  Gegensatx 
eines  stumpfen  oder  spitzen  Winkels  des  Axenkreuzes 
grfindet  Wenn  wir  nümlicfa  das  aus  den  Flächen  TlPm 
abgeleitete  Aiensjstem  (mit  c  vertikal)  so  stellen,  dafs  der 
spitze  Winkel  der  Azen  a  und  6  «ir  Rechten  liegt»  so 
neigt  beim  Anorthit  die  Axc  6  zur  Linken,  beim  Albit  zur 
Hechten  hinab, 

An  diesen,  von  mir  bestimmter  hervorgehobenen  Unter- 
schied knüpft  Hr.  Prof.  Tschcruiak  (Ueber  Form  und 
Zusammensetzung  der  Fcidspathe,  Sils.-fier.  der  K.  Ak.  d. 
Wiss.  Wien,  9.  Dec.  1869}  einige  Bemerkungen,  welche 
leb  nicht  unerwähnt  laasen  mfliÄte.  «Die  fondameotale 
Verscbiedenbeit  der  Formen  des  Albits  und  des  Anortbita*, 
sagt  Hr.  Tscherraak  S. 2,  „verschwindet  sogleichi  wenn  man 
die  Formen  nicht  in  der  von  Ürcithaupt  angenommenen 
Strllunj;  ISfst,  in  svelclier  sie  widersinnr^  fj^eneigte  P Flächen 
besitzen,  sondern  eine  der  beiden  um  die  Axc  b  dreht  und 
twar  um  180^^  ^  I>ie  Erwartung,  mit  welcher  ich  diesen 
Satz  zu  lesen  begann,  wurde  freilich  durch  den  Scbluia 
desselben  nicht  befriedigt  Sollte  wirklich,  so  fragte  icb 
mich,  Hr.  Tschermak  eine  Drehung  des  Anorthiia  eot» 
deckt  haben,  nach  welcher  im  rechten  oberii  Oktanten  des 
Axenkreuzes  stumpf  sind,  die  beiden  ebenen  Winkel  zwischen 
den  Axcn  a  und  b  sowie  a  und  c,  spitz  hingegen  der 
Winkel  zwischen  6  und  c?  Sollte  Er  wirklich  das  Ge- 
heimnifs  entdeckt  haben,  den  linken  Handschuh  an  der 
rechten  Hand  lu  tragen?   Dann  freilich ,  aber  «neb  erH 
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diiin»  frcrachwAnde  „sogleich der  wesentliche  Uoteracbied 
xivi8chen  den  Fonneo  des  Albits  und  des  ADortbits. 

Vorlfiofig,  fOrchte  ich,  mOsseo  wir  darauf  Tenicfaten, 
durch  Drehoog  den  Untersdited  zwischen  beiden  aafzii- 

beben,  so  lange  wenigstens  die  Hoffnung  sich  nicht  er- 
füllt, aus  zwei  gleicbaamigeo  Handschuhen  ein  Paar  zu 
bilden. 

Dafs  man  durch  jene  Drehung  der  Fläche  P  eine 
andere  Neigung  geben  kOnnet  darüber  bedurfte  ich  wohl 
kaum  einer  Belehrung;  denn  In  meiner  Mittbeilong  Uber 
den  Anortbit  hatte  ich  diese  Drehung  bei  Gelegenheit  der 
Discusslon  einer  merkwflrdigeii  Zwiiliogsbildung  nicht  nnr 
besprochen,  sondern  auch  in  den  Fig.  1  und  2  einen 
Anorthitkrjstall  in  gewendeter  Stellung  selbst  gezeichnet; 
während  die  der  Tschermak'schen  Abhandlung  in  den 
Berichten  der  K.  Ak.  d.  Wiss.  beigefügte  Krystallfigury 
wenn  ich  mich  nicht  vollkommen  täusche,  die  Copie  einer 
Ton  mir  gezeichneten  Figur  Ist.  Es  bleibt  also  auch  nach 
}ener  sinnreichen  Drehung  der  wesentliche  Unterschied  von 
Albit  und  Anortbit  bestehen,  an  weldier  Qbrigens  auch 
Ä».  Tbchcniiak  nicht  zu  zweifeln  scheint,  da  auf  S.  3 
seiner  Abhaiullung  sich  die  Worte  finden:  ^dadurch  i«it  die 
Meinung  meines  hochverehrten  Freundes  v.  R.  gerccht- 
fertigti  insofern  derselbe  den  Unterschied  zwischen  den 
Formen  jener  beiden  Plagioklase  erheblich  findet.^  Wenn 
demnach  die  Dillerens  unserer  Ansichten  lediglich  darin 
besteht,  dafs  Hr.  Tschermak  nur  erheblich  nennt,  was 
ich  wesentlich  oder  fundamental  nannte  (weil  der  Unter- 
schied nicht  in  der  Länge  der  Axen,  oder  in  ihrer  rclaliven 
Neigung,  souderii  im  Gegensatz  von  spitz  und  stumpf  be- 
ruht), —  weshalb  dann,  darf  ich  —  zuinal  als  „hoch- 
verehrter Freund^  —  wohl  fragen,  jene  Worte  auf  S.  2? 
jiDieis**  (i.  e.  meine  Mitlheilung;  Ober  die  Formen  von  Albit 
und  Anortbit)  i^beweist,  dafs  es  Hm.  Des  Cloiteaux 
nicht  gelungen  ist,  die  Sache  für  alle  Mineralogen  klar  zu 
machen*;  eine  Aeufserung,  deren  Geziemeudes  zu  beur- 

P«||tiidorff'«  Ana.  £r|iittuB|tlMl.  V.  28 
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theileuy  denen  tiberlasscD  bleibt,  welche  meine  Miltbcilungen 
über  Anorthit  uud  Oligoklas  voin  Vesuv  ihrer  KeontDifa- 
nähme  gewürdigt  haben. 

48.   lieber  die  Winkel  des  MonticelUts. 

Im  eifrigen  Fortschritte  der  Wissenschaft  kommt  es 

wohl  vor,  dafs  Sitere  richtige  Mittheiluii^on  theils  durch 
neue  irrige  Angaben  bt»sr»itigt,  theils  auch  gänzlich  vergessen 
werden.  Ist  aber  ciiimal  eine  solche  Thatsache  aus  dem 
Kreise  der  den  neuesten  Standpunkt  des  Wissens  dar- 
stellenden Werke  verschwunden,  eo  kann  sie  verlorvn 
gehen,  bis  durch  einen  glücklichen  Znfali  sie  den  Gegen- 
stand einer  neuen  Entdeckung  bildet  —  Zweck  gegen- 
wSrtiger  Nofis  ist,  die  Brno  keuschen  Angaben  Ober  die 
Winkel  des  MonticelUts  jenem  Geschicke  des  Vergessens 
zu  entreifsen. 

Brook e  stelUe  1831  die  Spezies  IMonticellit  auf,  io> 
dem  er  ihre  Trennung  vom  Olivin  (Feridot)  auf  die, 
mehrere  Grade  betrar*^onde  Verschiedenheit  der  Winkel 
grfludele  (Philosoph.  Mag.  Octob.  1831).  Bei  Phillips- 
Miller  (1852)  finden  wir  den  Monticellit  als  eine  selbst- 
afSndige  Spezies  aufgeführt»  ont«r  Mtttbeilung  der  Winkel 
Brook e*8,  von  denen  bemerkt  wird,  „sie  nfthern  sich 
zwar  denen  des  Olivins,  weichen  indefs  doch  noch  zu  sehr 
von  ihnen  ab,  um  die  Vereinigung  von  Monticellit  und 
Olivin  in  Eine  Spezies  zu  gestatten.^  lo  den  meisten 
Spüleren  Werken,  welche  mir  zuzüglich  sind,  wird  indefs 
der  Monticellit  mit  dem  Olivin  vereinigt,  und  zwar  auf 
Grund  von  Angaben  und  Messungen  Scacchi's.  Dofrenoj 
Traiti  de  ITMr.  Bd.  IV  S.  335,  1859)  bemerkt,  nachdem 
er  den  Prismenwinkel  des  MonticcUits  gemfifs  der  Brooke*- 
prhen  MesFong  =  132  54'  nngeführt;  „M.  Scacchi  a  itabli 
d  un  munitre  inconte^tnhle  (juc  la  Monticelliie  fst  un  Peridot: 
il  a  retronvS  lei  mämes  angles  que  nous  aooM  donni*  powr 
h  Pvridot  du  Viiuee.*  Auch  Des  Cloizcaux  vereinigt 
auf  die  Aotoritit  Scacchi's  den  Monticellit  mit  dem  Olivin. 
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Die  Wiakol  Brook e*8  finden  vrir  nicht  mehr,  statt  dcr- 
selbeu  indefs  die  Bemerkung:  „(e«  angles  mesures  par 
Scaechi  $ur  des  criitaux  ä  faeu  miroiUuites,  sont,  ä 
quBlqußM  mbmUM  präs,  tdenHqvM  acee  eeux  de  rOlwine^*^ 
Dana  (1868) 'betrachtet  den  MonticeUit  als  eine  mit  dem 
Olivin  teonorphe  Speiies,  giebt  indefs  keine  Uotenchiede 
in  den  Winkeln  an. 

Zur   ErkläriiMt^   des  hier  vorliegenden  \^  idt rspruchs 
läfst  sich  nur  anuclunon,  dafs  Scacchi,  desaeo  Messuogen 
das  höchste  Zutraueo  verdieoeu,  statt  des  echten  Monticellits 
▼OD  Brooke,  weiise  oder  gelblich-  bis  grttoUchweifse 
Krystalle  von  Olivin  gemessen  hat.   Wie  dem  auch  eeyn 
iDfigi  gewifs  ist,  dafs  In  den  BlOeken  der  Somma  ein 
Mineral  mit  olivioSbolicher  FlSchencombination  vorkommt 
dessen  Winkel  vom  Olivm  bis  über  3°  verschieden  sind. 
Ob  diese  Wiukeidifferenz  gestattet,  beide  Mineralien  als 
isomorphe  zu  betrachten,  kann  überhaupt  erst  in  Frage 
kommen,    wenn  die  Zusaromensetznng    des  Monticellits 
zweifellos  bekannt  ist.   Gegenwärtig  ist  keine  Gewifsheit 
darüber  tu  erlangen»  ob  die  Anaijsen  Scacchi's  und 
Raramelsberg's,  welche  die  Mischung  Cki,  Mg,  Si,  O4 
ergaben,  wirklich  dem  Brooke'schen  Mineral,  und  nicht 
yielmehr  den  von  Scacchi  gemessenen  Oltviuca  zukomme, 
üeberdiefs   darf  nirin   nirfit  .nifspr  Acht  lassei),   dafs  der 
Olivili  zu  den  in  Bezug  auf  die  Kauleuwinkel  coustautefteu 
unter  allen  Mineralien  gehört  (vergl.  die  von  Kokscharow 
in  seiner  Schrift  „Ueber  den  Olivin  ans  dem  Pallas-£isen^ 
Ulm.  de  fao.  imp.  dl  edeme,  d.  8t  Fütreh.  TU  Sir.  T*  XV 
No.  6  1870  S.  10^12  gegebene  Uebersicht  der  Winkel 
des  Olivins  verschiedener  Vorkommnisse),  gegenüber  \vclcher 
Thatsache  offenbar  eine  Differenz  von  3°  um  so  schwerer 
in'«  Gewicht  fällt. 

Unter  den  von  Scacchi  mit  dankeoswerlher  Zuvor- 
kommenheit mir  übersandten  Humitkrjstallen  befand  sich 
auch  ein  lichtgelblicher,  trefflich  gebildeter  Kryslall  von 
der  Form  Fig.  \^  Taf.  VII.  Derselbe  ist  auf  der  der  An* 
wacbsslelle  gegeoQberliegenden  Saite  ungewöhnlich  sjm- 

28* 
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netriscb»  iodem  hier  (wie  auch  in  der  Figur  wiedergegeben) 
alle  EckeD  vierflficbig  sind.  Weno  wir  die  Gnindform 
und  FlAchenbezeicfanung  beibeballen,  welcbe  Miller  für 

deu  MoDticellit  und  den  OliTin  gewBhIt,  so  erhalteu  die 
uDserc  Coinbinatiou  bildeodeu  Formen  fuigeude  Aufidrücke: 

Rhombiecbe  Pyramide  f  ss  (a :  6  :  c),  P 

m             m  e  »  (a :  26 : 0),  P% 

Vertikales  Prisma  t      (<i :  6  :  od  c),  oo  P 

tt          m  II  s  ((a  :  6  :  oooX  aDP2 

Brachjdoma  ifc      (od  a  :  6  :  c),  P  oo 

m  Jl  aa  (oDa:  26:  c),  iP« 

Bracbjpiuakoid  6  ass  (x  a  :  6  :  oo  c),  cd  P  x 

Geben  wir  bei  Berechnung  der  Asen  von  folgenden 

am  genauesten  mcfsbaren  Kanten  aus: 

e :  ^  (brachjdiag,  Polk.)      141'  47V  e  :  »  »  145'*  21', 

80  ergiebt  sich  das  Verbältiiifs  der  Axen: 

a :  6 :  c  »  0^7378 : 1  s  U513a 

Aas  diesen  Axen  berechnen  sich  folgende  Winkel  (die 
gemessenen  Werthe  stehen  in  Klammem): 

e  :  e  («her  n)  =  110M2'  f  i  f  (brachjd.  K.)  =  Iiü^43'{ 

e:e(über6)=s  82   0  /:/'(Qber#)  120  42) 

exh           »131   0  f:^  (aberife)  »  97  55} 

e  .b             =  109    6|  fik  -.  138  57? 

•  if           «164  231  fib  »124  421 

(164*24')  bih  ::sll9  55S 

htk           »139    1|  6:s  «-130  56} 

hxk            SS  160  54i  $1$'  »  98  1\ 

nin           »133  6)  »:a  »162  301 

(133  (162*35') 
6;»  »113  261 
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Zor  VergleichuDg  obiger  Winkel  mit  den  Meraangen 
Brook  es  führen  wir  die  von  ihm  gefundenen  Wcrthe 
der  Kanten  e  :  e*  =  141°  48',  e  :  n  =  145*^0*,  sowie  dessen 
Bemerkung  an,  dafs  der  von  ibm  geueftsene  Krystall  wegen 
Rauhigkeit  der  Flächen  keine  sehr  geoaoen  Resoltate  habe 
iiefero  kdanen, 

VergleicbeD  wir  nun  den  HonlicelUt  mit  dem  Olivin. 
Nach  V.  Kokscbarow's  trefflicher  üntersuehang  («.  a.  a.O.) 
i9t  das  AxenverbBlfnifs  des  Olivins,  wenn  wir  dasselbe  auf 
dir  von  uns  fdr  den  Monticellit  gewählten  Axen  umrechnen, 
das  folgende: 

aibic^  0,931506  : 1  : 1,17303. 

Es  findet  demnach  der  bemerkenswerthe  Umstand  statt, 
dafs  das  Verhähnifs  h  .  c  —  für  Monticellit  und  Olivin  — 
wenig  verschieden  ist,  während  bei  letzterem  Mineral  die 
Axe  a  gröfser  ist  im  augenäherten  Veifiäitnifs  von  15:  14. 

Demnach  erreichen  die  Differenzen  der  entsprechenden 
Kanten  ein  Maximum  in  der  Zone  der  yertikalen  Prismen, 
während  sie  ein  Minimum  zeigen  in  der  Zone^  deren  Axe 
die  bradijdiagonale  ist. 

OtSvCn;  MoDficelKt: 
n:n  =  130»  3'  133«  6'J 
9:b  =  132  58J  130  56; 
b.h  —  120  23}  119  55| 
6  a  »  139  33       139  1) 

Die  Thatsacbe,  welche  sich  aus  dem  Vergleiche  des 
Olivins  und  des  Mouticellits  ergab,  die  Veränderung  der 
einen  Axe  bei  fast  gleichbleibendem  Verliältnisse  der  beiden 
andern,  legt  die  Frage  nahe,  ob  die  angleiche  Axe  viel- 
leicht dieselbe  ist^  welche  bei  den  drei  Humittjpen  einen 
wechselnden  Werth  bat,  —  ▼oransgesetxt,  dafs  wir  Olivin 
and  Monticellit  in  diejenige  Stellung  bringen,  welche  der 
obetj  für  den  Humit  gewählten  Aufstellung  entspricht.  Die 
Beantwortung  unserer  Frage  föUt  verneinend  aus,  da  die 
bei  Olivin  und  Monticellit  ungleiche  Axe  der  Axe  b  des 
Homits  entspricht. 
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49.  Das.  filudenoeder  R4  beobachtet  an  KalkspatUoTStaUeB 
TOn  Alatoo  Moor  In  Cnmberland. 

Dm  SkaienolSder  JI4  (Ja  :  ^6  :  Ja  :  a  5  :  |a  :  &  :  c) 
gehört  bekaDotlich  zu  deo  seltensten  Formen  seiner  An 
am  Kalkspath.  Zippe  (Krjstallgestalten  des  rhouiboedri- 
8chen  Kalkhaloids;  Denkschr.  d.  K.  Ak.  d.  Wiss.  Wien 
1851)  führt  es  auf  in  Combiuatiou  mit  f  B  J  nach  Haus- 
mann's  Beobachtang,  sowie  als  Combinationsträger  mit 
OB  nach  BourDOD»  indem  er  die  übrigeo  Angabeo  ffir 
sweifelbaft  erklirt.  Es  ist  defshalb  die  Mittheiluog  viel- 
leicht  nicht  ganz  ohne  Interesse ,  dafs  Jt4»  wenngleich  nur 
untergeordnet,  an  den  durch  das  herrschende  Auftreten 
von  —  2i?2  (x)  =  (a' :  l^b* :  \a  :  )b  :  }  a  :  .J  b' :  c)  allbekannten 
Cumberlauder  Kr)lk.sj)n(likrj'stallpn  erscheint.  Als lierrptheDdc 
Formen  sind  ausgebildet  — 2/22  und  das  erste  Prisma  a^R, 
untergeordnet  treten  hinzu  das  Hauptrhombocder  R,  das 
erste  stumpfe  — |Jly  das  zweite  ispitze  4Ji,  and  aufser 
dem  Skalenogder  R4  auch  it3.  Die  FlSchen  Jt3  bilden 
ZosdiSHuDgeD  der  kQrzern  Polkanten  von  —  2lt2.  Das 
Skalenoeder  114  wurde  sowohl  durch  Messung  bestimmt, 
als  auch  durch  Beobachtung;  von  Zonen.  Seine  Flüchen 
bilden  zuiiädi^f  Abstumpfungen  der  Combinatioiiskaiiten 
4R  :  —2R2f  uad  fallen  aufserdem  in  die  Endkantenzone 
des  Hauptrhomboeders. 

Eigeothfimlich  ist  die  Verschiedenheit  der  Fliehen: 
4A  und  A4  sind  glSnzend;  — )Jl,  113  sind  matt; 
^2R2  aind  glünsend»  doch  etwas  gewdlht;  die  Prismen- 
flSchen  sind  ungleich;  die  unter  dem  Hanptrhomboeder 
liegenden  (stets  sind  dit;  Krystalle  aufgewachsen  und  nur 
an  einem  Ende  ausgebildet)  Flächen  sind  ebe?»,  aber  etwas 
rauh;  die  unter  dem  ersten  stumpfen  liegenden  sind 
giUaxend  mit  Neigung  zur  Wölbung  und  Knickung.  Auf 
denselben  HandstUcken  finden  sich  Krystalle»  welche  in 
der  Zuspitzung  nur  begrSnzt  sind  durch  R  und  —  |A» 
neben  andern,  welche  alle  oben  aufgeführten  Combinations- 
formen  darbieten.  (Ueber  Kalkspath  von  Alslon  Moor  vergl. 
d.  Mitlh.  No.  19,  diese  Ann.  Bd  U2  S.517  Fig.  11  Taf.  IV.) 
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Erklärung  der  Tafeio  Vlli. 

Taf.  V  Fif.  1,  la.    Rumit-Krjafall  des  eriten  Tjpns 

io  schiefer  uoil  gerader  (auf  die  Horizoulal- dbciie)  Pro 
jection. 

Fig.  2,2a.    Zwüling  des  ersten  Tjpus,  parnllel 
die  Zfvillingsebene  balbirt  den  stumpfen  Winkel  il :  ^. 

Fig.  3|  Ba*   Desgl.,  parallel        die  Zwilliogsebene 
halblrt  den  spitxen  Winkel  A  :  ^. 

Fig.  4,  4a.  Humitkrystall  des  zweiten  Typus  in 
schiefer  und  gerader  Projection.  Die  Stellung  ist  hier  so 
gewäbitt  dafs  die  beiniedrischeu  Formeo  der  Reihe  r 
Qod  m  als  HemipyramideQ  oder  den  schiefen  Prismen  des 
monoklinen  Systems  entsprecbend  encbeinen. 

Fig.  5,  5ii  stellt  den  Krystall  wie  Fig.  4  so  aufge- 
stellt dar,  dalis  die  Flächen  der  l\c  ihe  e  '^u  vertikalen  Pnsuica 
werden,  zur  gröfsern  Verdeullichuijg  der  Zwillinu;.sbilduQg. 
Öo  gerade  Projcctioo  auf  die  Fläche  C  (Makropiuakoid). 

Fig.  6,  6a>  Zwilling  des  sweiten  Typus,  parallel  je. 
Gewöhnliches  ZwiUingBgesets»  welchem  xufolge  die  Fliehen 
|r  in  eine  Ebene  fallen;  biufigste  Modification^  bei  welcher 

die        einen  ausspringenden  Winkel  bilden. 

Fig.  7,  7a.  Drilling  des  zweiten  Typus,  pnrallel  \e, 
gewübnlicbe  Ausbilduugsweise  dieser  Kristalle,  die  lodi- 
▼iduen  sind  ▼erwachsen  mit  £benen  normal  ^u  den  Zwil-  ^ 
lingsflftchen,  die  A  sich  su  einspringenden  Kanten  be- 
gegnend. Die  )r  treten  als  vollflScbige  Pyramide  auf. 
75  Portrait  eines  Kfystalls  in  gerader  Projection  auf  C. 

Fig.  8,  8a.  Desgl.,  die  Individuen  sind  verwnchsf^n 
mit  den  Zwillingsflächen.  Diese  Figur  ist  insoferu  eine 
ideale  zu  nennen,  als  ich  diese  Ausbildungsweise  nicht 
rein  und  ausschiiefslich,  sondern  nnr  in  Gemeinschaft  mit 
der  Ansbildnogswelse  Fig.  7  gesehen  habe. 

Fig.  9.  Portrait  eines  in  der  Richtung  der  Zone  der  e 
verkürzten  Zwillings.  Die  Grenzen  der  Individuen  laufeu 
tbeils  über  die  Flächen,  tbeils  durch  die  Kanten. 
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Fig.  10.  Desgl.  y  merkwürdig  durch  das  Vorherrscbea 
des  Makropinakoids  C. 

Taf.  VI,  SftmintUdie  Figuren  tind  dem  dritten  Tjpus 
gewidmet. 

Fig.  1,  la.    Diese  Figureo  iu  schiefer  und  gerader 
Projeclion   stellen   sUuimtliche   beim  dritten  Typus  vor- 
kommende Flächeo  dar  (mit  Ausuahme  der  beiden  Pioa- 
koide  B  und  Cf  sowie  der  beiden  neuen  Formen), 
wurde  zuerst  von  Hessenberg  beobachtet. 

Fig.  2,  2a*   Derselbe  Krystail^  so  gestellt,  dafs  die 

Reihe  der  e  zu  vertikalen  Prismen  wird. 

Fig.  3,  3a.  Zwilling  parallel  — bäufigste  Zwil- 
liugsbildung.  Die  bilden  stumpfe  einspringende  Winkel, 
die  — |r,  — — ^i»  fallen  in*8  Niveau. 

Fig.  4 9  4a.   Zwilling  parallel  Seltenere  Aus» 

bildang.  Keine  Fläche  der  Reibe  r  oder  SU  i^Ht  in's 
Niveau,  Wühl  aber  -H  5». 

Fig.  5,  5a.  KegelmSfsige  Verwachsung  parallel  +fet 
—  |e;  nicht  wahre  Zwilliugsbildung*  Die  homologen  Flächen 
beider  Individuen  nicht  einander  zugekehrt,  sondern  nach 
derselben  Seite  gewandt,  -f-}«»  — (n  im  Niveau.  Go- 
mSfs  dieser  Verwachsung  auch  Drillinge. 

Fig.  6,6a.  Ungewöhnlicher  Zwilling,  parallel  —  }c, 
mit  aussprinf!enf?er  ZwiUiugskanle  ^r  :}r^.  Zu  bpiden 
•  Seiten  der  Gruppe  sind  an  den  Krjstali  Zwilliugsiamellen  an» 
gewachsen,  welche  nach  dem  hintern  Ende  hin  sich  ver- 
breiternd mit  den  alternirenden  Individuen  der  Mitte  ver- 
schmelzen. 

Fig.  7.  Einfacher  Krjstall  mit  unsymmetrischer  Aus- 
bildung^ der  FiScbe  —  e.  Nach  dem  Originalkrvstallc 
Hessen  berg; 's,  au  welchem  derselbe  die  Fläche  Im  auf- 
gefunden, bestimmbar  durch  die  Zonen  e  :  n  und  |r  :  Jft. 

Fig.  8.  Zwilling  parallel  —  entsprechend  Fig.  3, 
doch  mit  unsymmetrischer  Ausbildung.  Das  fndivid  £ 
dehnt  sich  auf  Kosten  des  andern  in  demMaafse  aus»  dafs 
diefs  letztere  nicht  zur  Durchwadisung  gelaugt. 
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X«f*  Vil  Fig.  1,  l«k  Ki^stall  des  ersten  Tjpi»,  aus* 
gezeichneter  HabituB,  in  der  Richtung  der  Vertikalase  Ter* 
IXngert 

Fig.  2,  2a.    Krystall  des  zweiten  Tjpus,  seltene  Aus« 

bildiing,  die  Reihe  r  erscheint  volUlächig,  lu  rrsclicnd  A. 

Fig.  3,  3a.  Zv?iIliDg  der  vollÜäcbigeu  Krj^stalie, 
parallel  Je.  Die  FlAchen  }r,  fallen  ia*8  Nive«iu.  Die 
Ebene,  mit  welcher  die  Individuen  verwachsen  sind,  ist 
nicht  Zwillings-,  sondern  nur  Verblndnngsebeue* 

Fi^.  4,  4a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel 
-+-ge,  seltene  Modification,  bei  welcher  die  Basen  A:^ 
zu  einspriDgenden  Kanten  zusammentreffen,  auch  ganz  aus 
der  UipgrSnzuiig  verschwinden  können.  Der  Krjslall  ist 
verlSngert  parallel  der  Zwiliingsebene. 

Fig.  5,  5a.  Zwilling  des  tweiten  Tjpus,  parallel 
^-{e,  von  unsymmetrischer  Ausbildung.  Die  Zwillings- 
ebene wird  durch  einspringende  Kanten  — e:  — be- 
zeichnet, dann  thcil weise  durch  ^UDregelinäfsige^  Kanten. 

Figi  6,  6a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel  }e, 
prismatisch  ausgedehnt  in  der  Richtung  der  Brachydiagonale. 
Unsjrmmetrische  Durchwachsung,  mit  unregelm&rsiger  Hernie* 
drie.   Die  Grflnzen  laufen  theils  Uber  die  FlMchen  |r,  Jr^, 

theils  durch  ^unreo;eImäfsige*'  KantLr).  Die  Flächen  Jf: 
iLl^'i^  rechten  Seite  der  Figur  6a  bilden  eine 

Pseudozone. 

Fig.  7,  7  a.   Drilling  des  zweiten  Typus,  parallel 
prismatisch.  Eines  der  drei  Individuen  zeigt  Durchwachsung, 
wShrend  die  beiden  andern  nur  )e  ein  KrystallslOck  bilden. 
Die  einspringende  Kante  e  :  •  und  die  ausspringende  t :  f 
(Fig.  7)  bezeichnet  die  Zwillingsebene. 

Fig.  8.  Drilling  des  zweiten  Typus,  parallel  Je, 
verkürzt  in  der  Richtung  der  Zonenaze  der  e*  Neue 
Fliehe  {e. 

Fig.  9,  9a.  Zwilling  des  zweiten  Typus,  parallel  |e. 
Die  Zwillingsebene  halbirt  den  stumpfen  Winkel  4:^. 

Die  i^^lü  bilden  eine  einspringende  Kante. 
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FJg.  10,  10a  Krystall  des  dritten  Typu»  not  den 
beiden  nenen  FlKcben  }e  und  #•  Letztere,  einer  neuen 
Reibe  angebörend,  wird  beBtimmt  dnrcb  die  beiden  Zonen 

II :  }r  und  }e  :  |fi. 

Fig.  11,  IIa.  Poljsyotbetiscber  Krjstatl  des  dritteo 
TjpQs.  Zwillingsebene  — )  e.  Acbt  ZwilliogslameUen 
bilden  die  Gruppe,  von  denen  die  abwecbeelnden  eine 
gleiche  Lage  haben.  Ueber  die 'fast  in  Ein  Niveau  fallenden 
Fischen  (|r,  Jr)  laufen  abweebsebid  sehr  stumpfe  aus- 
uud  ein8pring;ende  Kanten. 

Flg.  12,  12  a.    Monazit  (Turoerit)  von  Laach. 

Fig.  19,  Ida«'  Babingtonit  von  Herbomaeelbach  (in 
Nassau).  Die  Stellung  der  Fig.  13  bt  so  gewShIt,  dafs 
die  Flache  die  gewObnIlcfie  Lage  einer  LSngsOSche  hat  und 

die  Kante  d  :  b  vertikal  steht.  In  der  Stollung  der  Fig.  13 a 
ist  b  parallel  zur  Lap^e  derselben  Fläche  in  der  vorigen 
Figur;  doch  ist  nun  Kante  b  :h  vertikal. 

Fig.  14.  Albit  von  Schmirn  in  Tjrol  mit  gebrochenen 
FIScben  f  nnd  %. 

Fig.  15.    Monticellit  vom  Vesuv. 

Taf.  VlU.  Linearprojeclion  des  Humitsystems,  auf  die 
Basis  A  als  Projecfionscbene.  Alle  bisher  an  den  drei 
Tjrpen  beobachteten  Fliehen  sind  eingetragen.  Dem  ersten 
Typus  entsprechen  die  feinen  Lbien,  den  tweiten  die 
starken,  dem  dritten  die  punktirten.  Die  dem  «weiten  und 
dritten  Typus  gemeinsamen  Flächen  sind  durch  Linien  dar« 
gestellt,  welche  theilweise  stark  ausgezogen,  iheilweibe 
punktirt  sind. 


Anmerkung.  —  In  Bezug  auf  frühere  Fortsetziuigeii 
dieser  Mittbeiluogeo  bitte  ich  folgende  Berichtigungen  und 
Ergäntnngen  zu  bemerken: 

Forts.  VI.  38  (diese  Ann.  Bd.  13»  S.  688).  Nach  der 

Ansicht  des  Prof.  K cuug uU  —  zufolge  gütiger  brieflicher 
Mittbeilung  vom  27.  April  1869  —  sind  die  Calcltkrystaile 
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TOQ  Saogerhauseii  PseadomorphoseD  nach  Cjps.  „Unsere 
deutschen  mineralogischen  Werke  liefseii  die  Untersuchung 
Des  CloizeauxVs  über  die  Calcifkrystalle  nicht  ganx 
unberücksichtigt,  indem  in  Haidiuger's  Uebersichi  der 
Resultate  miDeralog.  Forecbangeo  S.  Iii  dieselbe  enge- 
Itthrt  wiid.^ 

Forts.  VII.  29  (diese  Anu.  Bd.  136  S.  405) 
S.  409  Zeile  B  von  obea  lies  i»  :  it  statt  m  :  m. 

Forts.  VIH.  40  (diese  Ado.  Bd.  138  S.  515). 

S.  515  Zeile  4   von   unten    lies  |  :  |  :  1  statt 
45  :  63  :  35. 

[Dieser  Irrthum  scheint  durch  eioe  Verirecbslung 
der  See cebr scheu  Angaben  bei  deren  Umrech- 
nung entstanden  zu  sejn.] 

S.  549  Zeile  4  vou  oben  lies  OF'  (Ä)  statt  )PaD"(e) 

and  Zeile  7  von  oben  OP*  stalt  }PGß. 

Forts.  VIII.  41  (diese  Ann  Bd.  138  S.  529).  In  Bezug 
auf  das  neue  Miuerai  von  Laach,  den  t^og.  Ambljstegily  ist 
zu  erfrSbnen»  daCs  die  bereits  damals  aufgeworfene  Frage, 
jyob  mit  onserm  neuen  Mineral  Tielleicbt  die  bisher  unbe* 
kannten  Krjstalle  des  Hypersthens  gefunden  wKren**  — 
eine  Frage,  itelcbe  ieb  damals  TerneineDd  beantworten  zu 
m(i.s8en  glaubte  —  jetzt  wohl  zweifellos  zu  brjahcii  ist. 
Die  Krjstalie  des  sog.  Amhiy&tegits  stimmen  näuiüch  sehr 
nahe  überein  mit  den  Krjrstallen  des  Hjperstheus  oder 
Bronzits,  welche  Prof.  v.  Lang  in  dem  Meteoriten  von 
Breiteobach  bestimmt  bat  (s.  Ber.  d.  K.  Ak.  d.  Wissensch. 
Wien,  Bd.  59.  Diese  Ann.  Bd.  139  S.  315).  Die  Er- 
kennung der  Identität  der  fast  gleichzeitig  beschriebenen 
Formen  von  Ambijstegit  und  meteorischem  üjpersthen 
geschah  gleichzeitig  durch  v.  Lang  (d.  Ann.  a.  a.  O.)  und 
durch  Rammclsberg,  laut  gefällio-er  brieflicher  Mittheilung 
vom  10.  März  1870.  Kammeisberg  weist  ausführlich  die 
„wunderbare  Uebereinstimoiung**  der  Formen  und  Wiokel 
beider  genannten  MinecaUen  na^.    ,^BIofs  das  h  4es 
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AmbljrategiU  fehlt  dem  IlKcbeDreicheren  Bromit  von  Breiteo- 
faachy  BODst  fitimmt  Alles  wunderbar.**  Gerne  etimme  icb 
der  Meinung  meines  Terebrten  Lehrers  und  Freundes  bei: 

^es  ist  interessanter,  jetzt  auch  terrestrischen  Brouzit 
(Ujpcisthen)  in  entwickelten  Kristallen  zu  besitzen,  volU 
kommen  übereinstimmend  mit  den  meteorischen  aus  dem 
Breilcnbacher  Paliasite,  —  als  die  rcwissima  avis  des 
Ambljfrstegits.^  —  Doch  welche  Verschiedenheit  des  Vor- 
kommens und  der  Ausbildung  zwischen  dem  H/persthen 
von  Labrador  und  den  Krjrstallen  ans  den  Sanidinbomben 
Ton  Laach !  Durcb  die  Auffindung  der  Hjpersfhenkrystalle 
im  Pallasite  und  zu  Laach  wurde  die  Zahl  der  den  Meteoriten 
und  der  Erde  gemeinsamen  Silikate  auf  fünf  vermehrt 
(vergl.  die  trelfüche  Schrift  „Die  chemische  Natur  der 
Meteoriten^  von  C.  Kammeisberg»  Abb.  d.  Kön.  Ak. 
d.  Wies.  Berlin  1870). 


IL  Ueber  die  schembare  •/Ausdehnung  des  Hueck» 
sltt«rs  tfiMi  dm  Gang  des  QmekeUberihermomeierM 
verglichen  mU  dem  des  Luftthermameters^  nach 
den  Versuchen  des  Hm.  Regnauli ; 

von  J,  BoBScha  jun. 

iKw  den  ArtMtn  NMmMm  T.  IF,  v«kai  Bni.  VcrC  fibcnndhO 


ßei  möglichst  genauer  Bestimmung  der  absoluten  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  hat  man  wesentlich  den  Zweck: 
ein  Dalum  zu  crh;i!(cn,  das  nöthig  ist  für  die  Bcrt'rhiumg 
der  Ausdehnung  der  Glasbebäller,  welche  zur  Messung  der 
Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  dienen.  Nun 
habe  ich  in  einer  früheren  Abhandlung')  aus  den  Beob* 
achtungen  des  Hrn.  Regnault  fttr  die  absolute  Ausdehnnng 

1)  Siebe  S.  276  dte«c«  £r{äii«iJig«buid«iw 
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des  Quecksilbers  zwischen  0^  and  100^  einen  Zahlen werth 
abg-eleitet,  der  beträchtlich  verschieden  ist  von  dem,  welchen 
diej^er  Physiker  selbst  als  das  JUsoItat  seiner  Versuche  an- 
nimmt. Wir  liabcn  also  )ctzl  zu  untersuchen,  wie  die 
Aasdehnoiif  des  GImm^  welche  Hr.  Eegnaalt  ans  seinen 
Veraacbeii  berechnet ,  Abgeändert  werden  mflsse»  um  den 
Beobachtungen  zu  genflgen. 

Wie  Hr.  Regnaalt  aus  der  durch  seine  Versudie 
gegebenen  scheinbaren  und  wahren  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers die  Ausdehnung  des  Glases  herleitet,  könnte  die  iu 
Rede  stellende  Prüfung  in  wenigpii  Zeilen  aba-pinacht  seyu, 
wenn  sich  nicht  ein  Umstand  einstellte,  welcher  Zweifel 
würfe  sowohl  auf  die  Genauigkeit  der  Versuche  Über  die 
scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  als  auch  auf  die 
Art»  wie  der  Werth  dieses  Datums  aus  den  Beobachtungen 
abgeleitet  wurde. 

In  der  That  werden  wir  beweisen,  dafs  die  Zahlen- 
'  werthe,  welche  Hr.  Regnault  als  das  Resultat  seiner 
ünteröucliuugen  über  die  Tempereluren  und  die  Aus- 
dehnung des  Glases  angiebt,  keine  genügende  Ueberein- 
stimmuog  mit  den  directen  Daten  seiner  Versuche  dar* 
bieten. 

Beseicbnet  man  nrit  ^  die  absolute  Ausdehnung  des 

Quecksilbers  «wischen  0*  und  19^  mit  ü!t  die  scheinbare 

Ausdtliiuiug  des  Quecksilbers  und  mit  Öt  die  kubische  Aus- 
dehnung des  Glases  zwischen  denselben  Temperaturgränzen, 
so  hat  man: 

Hr.  Regnault  nimmt,  wie  man  in  meiner  früheren 
Abhandlung  gesehen  hat,  für  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers die  Formel  an: 

^«  0^000179001  H-O»0(IO00O0352at'  .   .  (d). 

In  der  Abhandlung  „Z)c  la  mesure  des  tempcratures''^  ^) 
findet  man  eine  grofse  Anzahl  von  Versuchen  zu  dem 

1)  Mim^  i$  PAeO.  roy.  iu  Seitneti     fimHiut  it  Fnuut  T.  XXi 
ji.  168. 
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Zweck,  den  Gang  dar  ans  irersehtedeDeii  GlaBSOiteA  eon- 

struirten  Quecksilbertheriuoim  ttr  zu  vorgleichen  mit  dem 
des  Lufttherraouaeters.  Diese  Versuche  kdnnen  die  schein* 
bare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bei  verschiedenen 
Tenperaturen»  gemesseo  durch  das  Luftthermometer,  kennen 
lehren.  Das  Ges^£,  nach  welchem  die  scheinbare  Aus* 
debnung  des  Quecksilbers  sich  mit  der  Temperator  yer- 
llndert»  ist  indefs  in  der  Alibandlung  des  Hrn.  Regnaalt 
nicht  gegeben.  Man  sieht  blofs,  welche  Unterschiede  die 
aus  verschiedenen  Glassorten  gebildeten  Quecksilberthermo- 
mefer  ^t'^en  das  Liiftlhennomeler  an  verpchiedenen  Punkten 
der  Ceutesiuaiskale  darbieten.  Auiserdem  enthält  die  Ab- 
bandlung  eine  Tafel,  welche  von  10  zu  10  Grad  swischen 
0*  und  die  Ausdehnung  dee  Krystallglases  und  des 
gewdhnlicben  Glases»  deren  beide  Hr.  Regnault  sich 
hanptslcblicb  bedient«,  angiebt  Zu  der  Berecbonng  dieser 
Tafel  i^ebranchte  er  die  Resultate,  welche  die  Versuche 
über  die  absolute  Ausdehnung  des  Quecksilbers  lieferte. 
Allein  man  erfuhrt  nicht,  auf  welche  Weise  Hr.  Regnault 
die  Formel  für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers erhalten  hat,  weiche  er  jedoch  eben  so  gut  kennen 
mufste,  als  das  Gesetz  der  absoluten  Ausdehnung.  Diese 
Formel  kami  indefs  mit  Hülfe  der  Relation  (a)  wieder- 
gefunden werden.  Subslituirt  man  in  dieser  Formel  den 
Werlh  von  Ai,  welcher  durch  die  Formel  (6)  gegeben  ist, 
und  den  W  eiih  von  St,  welcher  aus  der  Tafel  der  kuhi- 
scheu  Ausdehnung  heider  Glassorteo  bekannt  ist  und  sich 
leicht  durch  eioe  Formel  ausdrücken  läfst,  so  erhält  man 
für  die  scheinbare  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Krystail- 
glase  von  Choisj-le-Roj: 

^  ,  =  0,00D15640fH- 0,000000019261^  .   .  (c), 

und  für  die  im  gewAbnlkben  Glase: 

A'i»i<MNI015287 1  +  0,00000000849^  .   .  (d). 

Diese  Formeln  haben  Inteitf^fse  nicht  allein  für  die 
BeBtiromung  der  absoluten  Ausdehnung  des  Glases,  sondern 
auch  fQr  die  Kenntnifs  des  Ganges  des  Quecksilbertbermo- 
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melers.  Sie  erlauben  nämlich  für  jeden  Punkt  der  Thenno- 
inelcrskalc  den  Unterschied  zwischen  Quecksilber*  und 
LofttheriDOiDeler  la  berechnen« 

Sej  im  Allgeiueinen  die  Formel  ffir  die  scheinbare 
Ansdebnang  des  Quecksilbers  In  Glas: 

a  a<  +  bt*  +  c(*f 

so  ist  die  Temperatur  T,  welche  das  Qnecksilberthenno- 
meter  bei  der  Temperatur  I  des  Lufttbermometers  anglebt: 

^  lfm—         nf-h^l'  +  ef» 


woraus: 

--f--(f-t-lOO) 

l-h  - 100 -f-- 100« 
c  m 

Da  Hr.  Regriault  das  dritte  Glied  weder  in  die 

Formel  für  die  absolute  Ausdehnnng  des  Quecksilbers, 
noch  in  die  ftir  die  Ausdchnunf^  des  GIa!?es  eintreten  läfst, 

so  mufs  man  ein  solches  Glied  auch  nicht  mehr  in  den 

Form  ein  (c)  und  (d)  annehmen,  so  dafs  man  einfach  setien 

kann: 

T^iwm  — •  ......  (f) 

1+^100 

Nun  sind  in  itn  Formeln  (e)  und  (d)  die  Coefficienten 

beide  positiv.  Daraus  folgt,  dafs  für  Teuiperatureu  zwischen 
0."  und  100"  die  Unterschiede  Dcj^aliv  sind,  und  dafs  also 
zwischen  diebta  beiden  TeniperatnrgrUnzen  die  Qnrcksilber- 
Ibemioineler,  sowohl  die  aus  gewöhnlichem,  als  die  aus 
Kristallglas  construirten,  gegen  das  Luftthermometer  zorOck- 
bleiben«  wtthreud  sie  diesem  ffir  alle  Temperaioren  Qber 
\W  vorauseilen.  Zwischen  0*  und  fällt  der  grOfste 
Unterschied  auf  50*  und  beträgt  fiDr  das  Thermometer 

mit  BehöUer  aus  Kristallglas  .    .    .  0^31, 
»       •       »   gewdbnlichem  Glas  0^»I4. 
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Diese  üntewehiede  sind  sicher  bcdeulcod. genug,  um 

uäber  beUachtel  zu  werden. 

In  seineu  AbhandiuDgen  erwähnt  Hr.  Kegnault  hie 
und  da  des  Unterschiedes  des  Quecksilberlberinometer« 
vom  Luftthermometer  zwischeo  0^  uod  100^.  So  sagt  er 
p,  238:  ^11  ut  probable  pi^U  exUte  me  differenee  temible 
eiUre  0*  et  IW  dm»  la  marehe  de  oee  düieen  inehvmente, 
Lee  expinemeee  du  tableau  annexi  ä  la  page  2*26  ie  wwUreni 
d^une  mmUre  Mdente,  mais  les  differences  sont  si  petites, 
quü  est  difficile  de  les  d^terminer  avec  quelque  precision.^ 
Betrachtet  uiau  die  Tafel,  auf  welche  io  diesem  Satz  ver- 
wiesen wird,  80  findet  mau  wirklich  zwischen  den  beideu 
io  Rede  stehenden  Thermometern  eineo  ünlertdiied  an- 
gegeben ,  der  im  Allgemeinen  desto  grdfser  Ist,  }e  mehr 
sieb  die  Temperatur  dem  Grade  60  nKbert.  Der  grOCsCe 
Unterschied,  welcher  nachgewiesen  wurde»  betrag  O'^.SO. 
Allein  die  Tafel  zeigt  zugleich,  dafs  das  Quecksilbeiiberujü- 
meter  immer  höher  stand  als  das  Luftthermometer,  während 
nach  den  eben  entwickelten  Foniieln  der  Unterschied  T — t 
negativ  ist,  das  Quecksiiberthermometer  also  medriger 
stehen  müfste. 

In  der  Abhandlung  Aber  die  Spannkräfte  des  Wasser- 
dampfe  findet  man  p.  616  folgende  Bemerkung:  „II  eei 
probabhy  daprie  la  forme  que  neue  Mime  reemmue  ä  In 
courbe  qui  represente  la  comparaison  de  ces  deux  especes 
d^instrttmenis,  que  les  temper alur es  donnies  par  ks  ihenno- 
melres  d  mercure,  avec  enceloppe  de  cristal,  sont  un  peu 
plue  faiblee,  eiUre  0®  et  100%  que  Celles  qui  sont  marqtiies 
dam  ke  mimee  dreoneianoee  par  ie  thermaaUtre  ä  oir. 
Lee  fweee  Haetiquee,  que  noue  aeane  trouviee  direotemetU 
dane  nee  es^irieMU^  ewt  daue  probablemeHi  u»  peu  trop 
fortes,  lorsqu*on  lee  rapporfe  au  ihertnomhire  ä  air.  Lee 
differences  sont  d'ailleurs  trop  petites,  pour  que  l'ou  puisse 
espirer  poucoir  les  fixer  avec  ceriitude  dorne  lee  observaiione 
directes,^ 

Hr,  Regnauit  erwartete  also  wirklich,  dafs  das  Queck- 
silberlheimometer  swischen  <^  und  100^  niedriger  stände 
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ala  dat  LoflÜieniioiiiefer.  Der  Umstand,  dafs  die  Beobacb- 
tUDgeo,  anf  welche  er  licb  bexiebt,  geoau  das  GegeDlbeil. 
anteigen,  ist  vielleiebe  die  Ursache,  dafs  er  die  Beobach- 
tang  nicht  fflr  ßlhig  hielt,  den  Unterschied  des  Ganges 

beider  Thermoincfer  /wischen  0'  und  100'  ftstzübttzen. 

Die  geringe  ÜebcreinsliiDmuug  xwischcfi  den  Beob 
acbtiingcn  und  Formeln  für  die  scheinbare  Ausdehnung 
des  Quecksilbers,  deren  sich  Hr.  iVeguauit  zur  Berecb 
nung  der  Aoadehnnng  des  Glases  bedient  hat,  wird  noch 
auffallender,  wenn  man  den  Gang  der  beiden  TbeWnometer 
über  100*  etudirt.  In  diesem  Theil  der  Skale  mOssen, 
nach  der  Formel  (f)y  die  Angaben  des  Quecksilberthermo' 
meters  immer  höber  sejn  als  die  des  Luftthermometers. 
Alleir)  unter  den  Versuchen  des  Hrn.  Hegnault  giebt  es 
eine  sehr  grofse  Auzahl,  die  alle  gerade  das  Gegenibeil 
zeigt.  Einmal  sogar  gab  das  Queckailberthermometer  0^65 
weniger  als  das  Luftthcrinometer. 

Es  scheint  mir,  als  habe  Hr  Regnault  eine  zu  geringe 
Meinung  von  der  GenauiglLeit  seiner  Beobachtungen»  denn 
er  hält  8ie  für  unfilbig»  einen  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Thermometern  zu  entdecken,  der  bis  tu  0*^,30  gehe» 
kann.  Zur  riclifigen  Beurtlieiluu^  fies  Werthes,  welchen 
man  den  Bestimmungen  des  geschickleu  Pliysikerö  beizu- 
legen hat  /  scheint  es  mir  sogar  von  der  grüisteu  Wichtig- 
keit zu  sejn,  den  Grund  dieses  zwischen  der  directen 
Beobachtung  und  dem  ans  seinen  Versuchen  abgeleiteten 
aligemeinen  Resultat  nachgewiesenen  Unterschiedes  von 
0^,65  aufzusuchen. 

Vermutbend,  dafs  dieser  Unterschied  von  der  Unzn- 
länglichkeit  der  Methode  herrühre,  die  zur  Herleitung  der 
Cüu&tanten  der  Formel  aus  den  experiinciitellen  Datis  an- 
gewandt ward,  l^esrlilofs  ich,  ehe  ich  die  Ausdehnung  des 
Glases  mit  dem  berichtigten  Werth  der  absoluteu  Äus-^ 
dehnuDg  des  Quecksilbers  berechnete,  die  Versuche  (Iber 
die  scheinbare  Ausdehnung  des  Glases  einer  neuen»  alle 
Beobachtungen  des  Hrn»  Reg&ault  umfassenden  Rech- 
nung zu  unterwerfen.    Dadurch  hoffte  tob  eine  etwas 

Po^endorff^«  Ann.  £r|aaxun^d.  V. 
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grÖfsere  Gewifshcif  (iber  den  Gang  des  Qtiecksilberthcrmo- 
inclers  zwischeu  0°  uud  ÜK)^  zu  erlangen,  da  die  geoaae 
Kenntnifs  dieses  G«iiges  als  Ton  gröfster  Wichtigkeit  für 
die  Messiuig  der  Tempentoren  wid  besonders  fflr  di« 
calorinietriscben  Versuohe  betr»clilet  werde»  wad$. 

Bei  dieser  Redinaiif;  verrohr  ich  folgendermafseti. 

Da  die  Ausdehnung  des  Glases  nur  etwa  ein  Achtel 
von  der  des  Quecksilbers  ist,  so  wird  man  eifie  erste  An- 
liäbciung  der  scheiiibnrcii  Ausdclinunfi;  des  Quecksilbers 
erhallen,  wenn  man  anniaiinty  dafs  die  Curve^  welche  diese 
scheinbare  Ausdehnung  fGr  rerschtedene  Temperaforen  vor- 
stellt, ttbolicb  der  füt  die  absolute  Ausdebnua^  ist.  leb 
habe  also  provisorisch  augeoommen,  dafs  die  schelnbaro 
Ausdehnung,  wie  die  absolute»  ausgedrückt  werde  durch 
die  Formel*): 

in  welcher  a*  den  Coeffidenf en  der  scheinbaren  Ausdehnung 
iDr  eine  Erwirmuni^  von  I  suf  I  -f-  df  bezeichnet 

Man  konnte  also  den  Werlh  von  a  tuittelst  der  Data 
eint  s  joden  Vrrsuclis  berechnen.  Fände  man,  dafs  a  nicht 
merklich  mit  der  Temperatur  variirte,  so  köoute  man  das 
'  vorausgesetzte  Gesetz  als  richtig  betrachten.  Wenn  man 
dagegen»  wie  es  wirklich  bei  allen  Beobachtungsreihen  der 
Fall  isf>  einen  mit  der  Temperator  r^elmlfsig  zu-  oder 
abnehmenden  Werlh  für  a*  ftode»  so  hatte  man  zu  ver- 
suchen, ob  es  möglich  wSre,  den  verschiedenen  fflr  a'  ge- 
fuudeueu  Werthen  zu  genügen  durch  die  Auuabme: 

Zu  dem  Ende  wurde  der  Unferscbted  der  Werlbe 

vüu  u  bei  100  '  und  bei  einer  höbcreo  Temperadir  t  divi- 
dirt  durch  t  —  KM).  Da  die  biedurch  gefundenen  Werthe 
für  6  eine  regelmSfsige  Za-  oder  Abnahme  mit  der  Tem- 
peratur zeigten^  so  ward  man  veranlalrtp  su#  Fonnel: 

flt'tibv  a-f.  (r-f.  Ol» 
1)  JMiH$  NMeadstM,  T.  IV  p.  167  (Dim  Am.  Eifhd.  V  S.  mh 
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zu  greifen  und  für  a,  b  utul  c  die  Wetthe  aufzusuchen, 
die  besser  mit  der  Beobachtung-  sfimmten. 

In  der  frtihereu  Abhandln  hnhü  ich  bemerk  lieh  ge- 
macht, dafs  das  Gesetz  der  absoluten  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  bei  verschiedenen  Temperaturen  des  Luf(- 
tbennonieters  zwischeo  0^  und  nicht  Tereinbait  werden 
kOnne  init  den  AutdehnoDgeD  bei  höheren  Temperaturen» 
und  dftfs  es  anenlschfeden  bliebe,  ob  dieser  Zwiespalt  einem 
raschen  Anwuchs  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  oder 
der  Unsicherheit  der  Temperaturbestimmungen  durch  das 
Luftthermoiueter  an  so  holien  Punkten  der  Skale  zuge 
schrieben  werden  müfste.  Es  war  zu  vermuthen,  dafs 
Aehnliches  aufträte  in  Bezug  auf  die  scheinbare  Ausdehnung 
des  QuecksilberSy  Terglichen  mit  der  der  Luft  in  dem  Be- 
hSlter  eines  Lufitthermometers.  DemgemSfs  schlofs  ich  Ton 
der  Berechnung  alle  Beobachlungen  aus,  die  sich  auf  Tem- 
peraturen Über  280*  beziehen.  In  der  weiterbin  folgenden 
Tafel  der  KesuUate  des  Calcüls  liabe  icli  jedoch  diese 
Beobachtungen  neben  den  übrigen  aufgestellt,  uai  zu  zeigen, 
bis  wie  weit  sie  den  erhaltenen  Formeln  genügen. 

In  der  Abhandlung  des  Hm.  Begnault  findet  sich 
das  Luftthennometer  ▼ergKchen  mit  vier  Thermometern  aus 
KrjsfaUglas,  mit  Idnf  Thermometern  ans  gewöhnlichem 
Glase,  mit  einem  Thermometer  aas  grünem  Glase,  das  wa 
chemischen  Apparaten  angewandt  wird,  und  mit  einem 
Thermometer  aus  schwedischem  Glase,  welches  sich  durch 
seine  Strengflüssigkeit  (infusibiliU)  auszeichnet.  Der  Verf. 
hat  die  Dichtigkeit  und  chemische  Zusammensetzung  alier 
dieser  GIftser  sorgfältig  angegeben.  Für  jedes  dieser  In- 
stmmente  hat  er  eine  besondere  Formel  berechnet.  Das 
Kijstallglas- Thermometer  No.  1  and  das  Von  gemeinem 
Glase  No.  5  worden  wiederholt  mit  dem  Laftthermometer 
▼erglichen,  das  erstere  in  Tier,  das  letztere  in  drei  ge- 
bonderten  Beobachtungsreihen.  Damit  man  besser  ersehen 
könne,  wie  a  mit  der  Temperatur  Tariirt,  sind  die  mit  diesen 
Thermometern  angestellten  Versuche  in  den  folgenden  Tafeln 
nach  Ordnung  der  wachsenden  Temperataren  aufgeführt. 

29* 
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erste  Columne  dieser  Tafeln  Dennt  die  Nummer 
uod  die  Nalor  des  Thermoineters;  die  zweite  enthttit  die 
Numiner  des  Versuchs  and  die  der  Reibe;  die  dritte  die 
Temperalar  des  Luftthermometers;  die  vierte  die  beob- 
achtete Ausdehnung,  hergeleitet  von  Hrn.  Regnaul t  ans 
dem  Gewicht  des  ausgeflossenen  Quecksilbers  und  dem 
des  Quecksilbers,  ^reiches  das  Thermometer  bei  0°  füllte, 
Zv?ei  dieser  Zahlen  sind  verschieden  von  den  in  Hrn. 
Be^naalt's  Tafeln  befindlichen,  nämlicb  die  des  Versuchs 
Ho,  5  iD  der  ersten  Reihe  des  Thennometers  No*  1,  und 
die  des  Versacbs  No.  I  beim  Tbermometer  No.  2.  Dieser 
Untersellted  entspringt  daraus,  dafs  diese  Zahlen  in  der 
Arbeit  des  Hrn.  Regnault  durch  Druckfehler  unrichtig 
*  angegeben  sind. 

Die  fünfte  C^oliniuie  enthält  die  Werthe  von  her- 
geleitet aus  jedem  Versuch.  In  der  sechsten  findet  mau 
die  Werlhe  dieses  Elements,  berechnet  nach  der  zwei- 
oder  dreigliedrigen  Formel,  welche  den  Beobacbtongeu 
am  besten  genflgt.  Die  siebente  endlich  giebt  den  Unter- 
schied xwischen  dem  Resultat  jeder  Beobachtung  nnd  der 
Formel,  ausgedrflckt  in  Graden  des  Luftthermometers;  ein 
positiver  Werth  zei^t  ai),  dafs  diu  beobachtete  Ausdehnung 
kleiner  ist  als  die  berechnete. 

Untersucht  mau  die  Werthe  von  a'  für  das  Kristall- 
glas-Thermometer  No.  1  zwischen  99%39  und  277%4I,  so 
gewahrt  man  darin  olfenbar  keine  regelmäfsige  Zu-  oder 
Abnahme.  Berechnet  man  jedoch  nadi  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  den  wahrscheinlichsten  Werth  der  Go£f- 
ficienlen  der  Formel: 

so  findet  man  ftJr  b  einen  scbwathen  positiven  V\  ci  tli. 

Ein  Amvutli^  \(>ii  n'  mit  der  Tenipi  ratur  zeigt  sich 
deutlich  bei  den  Krystallglas- Thermometern  No.  2  uud  3, 
dagegen  eine  leichte  Ahnahme  bei  No.  4. 

Die  Tbermometer  von  gewöhnlichem  Glase,  die  in  der 
zweiten  Tabelle  enthalten  sind,  unterscheiden  sich  auf  sehr 
merkwürdige  Weise  von  denen  aus  Krjstallglas«  Bei  ihnen 
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nimmt  der  Werth  von  0'  sebr  merUicb  ab  io  den  liaafse 
als  die  Temperatnr  steigt.   Bei  den  ThenncHiieterD  No.  5, 

f)  und  7  ist  sogar  sichtbar,  dafs  die  Aboabme  von  a  an- 
fangs sehr  rascii  geschieht  und  darauf  bei  steigender  Tem- 
peratur sieb  allmäblig  verlaogsamt.  Diels  beweist,  dafs  der 
Werth  des  Coefficiei|UBn  6  der  Formel  m'  ss^a^kt  «ich 
mit  der  Temperatur  veriodert 

Um  den  Beobaditaiifeii  lu  geofigen,  mnfis  man  eine 
dreigliedrige  Formel 

a  4-  6*  -h  c«' 

annehmen.  Dieselbe  Bemerkung  gilt  von  dem  Thermo- 
meter aus  schwedischem  GIa.«c  No.  11  (Tabelle  III).  Bei 
dem  Thermometer  No.  10  ist  der  regelmäfsige  Gang  durcli 
eine  beträchtliche  Abireichung  der  Ausdehnung  bei  99%47 
%M&ti,  waa  auf  einen  Beobacbtongifehler  lehUeliMn  Islat.  • 

Die  ana  dieaen  Beobachtungen  abgeleiteten  Formeln 
fOr     sind  folgende: 

Thermometer  aus  Krjstallglas  von  Choisy-le-Ro/. 
N0.I  10-8  (15836  H- 0,061) 

•  2   a' 10-«  (15544 -+- 0,100 
m    3    «•«  10-«  (15628  4-0,330 
»  4   0^  —  10-^15731  ^QilOO 
Thermometer  aus  gemeinem  Glase; 
No.  5    a'  =  1 0  -  ö  (15489  —  2,50 1      0.0040  f») 

•  6  10-^15560 --d»10l-hO,0055l*> 
n  7   «'«10-«  (15780  — 2,751-1-0,0000«») 

«   8    a'  =  10-»(15434  —  0,5U  — 0,001010. 

•  9   a'a-10-^  (15346— 1,1514-0,0003171*). 

-   Thermometer  aus  grüoem  Glase: 

No.  10   a'  =-  10-8  (15536  _  2,121  -h  0,0030<«) 

Thermometer  ans  schwedischem  Glase: 
No.  11   a'     10-«  (15850  —  4,701-1-  Ofim^)- 

Die  Verschiedeiilioil  der  Thermometer  aus  Krjstall- 
gbs  von  allen  übrigeu  ergiebt  sich  deatticb  aus  dieaen 
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Formeln.  Bei  deu  erstereu  variirt  der  Werth  von  «  nur 
sehr  la^l^^satn  mit  der  Temperatur:  bei  allen,  No.  4  aus- 
geiiommeu,  steigt  er  ein  wenig;.  Bei  alieo  übrigen  Thermo- 
metern hat  der  Coefficient  b  einen  viel  beträchtlicheren 
Wertk  nnd  ist  ohne  Ausnahme  negativ.  Der  Einklang 
swiachen  iem  Gang  der  Themometer  No«  6^  7  and  10 
lat  bemerkeoBwerth»  Daa  Thennoneler  ana  achwediachen 
Glase  No.  11  nnlerseheidet  aich  darch  den  hohen  Werth 

der  Cuüffici eilten  h  und  c. 

Welchen  Grad  von  Vertrauen  verdienen  nun  diese 
Formeln? 

Die  letzte  Columne  der  Tabellen  aeigt,  bia  lu  welchem 
Pnokt  die  Formeln  den  Beohaehtuogen  entaprechan«  Sieht 
man  ab  ^on  den  Veranehen  hei  höheren  Temperaturen 
als  280*  —  welche  in  der  leisten  Colnmne  mit  einem 
Sternchen  bezeichnet  aind  —  so  findet  man  im  Allgemeinen 
nur  sehr  kleine  Unterschiede,  in  weUfjen  sich  kein  regel- 
niäf^i^er  Gang  entdecken  läfst.  Die  gröl>tcn  Abweitlmnoeti 
zeigt  das  Krjstallglas-Tbermometer  X^o.  1.  ich  glaube  die 
Ursache  davon  in  einer  Veränderung  auchen  zu  müssen, 
welche  der  Nullpunkt  dieses  Thermometers  wihrend  der 
Erhitzung  erlitt  Die  Thermometer  von  gemeinem  Glaae 
acheinen  mir  in  dieser  Beziehnog  viel  beaaer  zu  sejrn  als 
die  von  Kijstallglas.  Die  aufserordentliche  Genauigkeit, 
mit  welcher  die  drei  Versuchsreihen  des  Therojouicters 
No.  5  sich  einem  selben  Gesetze  ansrhiiefsen,  beweisty 
dafs  der  Gang  dieses  Thermometers  merkwürdig  con- 
stüfit  war. 

Die  Beobachtungen  bei  höheren  Temperaturen  als 
28^  bieten  fast  alle  belrAchtliehe  Abweichungen  von  der 
Formel  dar  nnd  dieae  Abweichungen  fallen  genau  in  den- 
selben Sinn  wie  die,  denen  die  absolute  Ausdehnung  des 

Quecksilbers  unterworfen  ist.  Die  Beobachtungen  ergeben 
nämlich  eine  zu  starke  Ausdehnung.  Diefs  siebt  mau  be- 
sonders deutlich  bei  den  Krystallglas-Thermometern  No.  1, 
2  und  3.  Bei  diesen  Thermometern  ist  der  Werth  des 
CoeCflcient  a'  fast  conabinty  ao  dafs  ihre  Formeln  beinahe- 
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fibcrfinslimuieii  mit  der  Formel  für  die  absolute  AiisdehnuDg 
des  Quecksilbers;  die  Ausdehnung  der  Hülle  hat  hier  nnr 
'  einen  i^eringeD  EioAuCs  auf  den  Gang  der  scheinbareo 
AusdehniiDg.  Man  kdoote  demnach  bei  hoben  Tempera- 
turen einen  raschen  Anwachs  der  Ausdehnung  erwarten. 
Unter  den  Krjstallglastbennonetern  ist  No.  4  das  einzig«*, 
welches  sich  durch  etnen  abweichenden  Gang  ausieirhnet. 
Diese  Ausnahme  ist  jedoch  nur  scheinbar.  Sie  entspringt 
daraus,  dafs  die  Thermotnettr  No.  4,  R  iitid  9  nicht  mit 
dem  Luftthermometer  vcrglicikcn  wurden,  sonderu  mit  dem 
Thermometer  No.  I.  Um  die  Temperaturen  dieses  letzteren 
auf  die  des  Luftthermometers  zu  reduclren,  gebrauchte  ich 
die  Formel  des  Thermometers  No.  1.  Das  ist  der  Grund, 
wefshalb  die  Temperaturen,  welche  in  der  dritten  Columne 
meiner  Tabelle  den  drei  besagten  Thermometern  beigelegt 
werden,  von  denen  in  lltu.  Beguault's  Abhandlung  be- 
lindlichen  abweichen.  Nun  sind,  berechnet  nach  der  Formel 
des  Thermometers  No.  1,  die  von  diesem  Instrument  an- 
gegebenen Temperatoren  über  280<^  zu  grofs  geworden, 
was  den  Effect  der  zu  grofsen  scheinbaren  Ausdehnung  in 
den  Thermometern  No.  4,  8  and  9  versteckt  hat«  Man 
mufs  erwSgen,  dafs  das  Thermometer  No.  4,  unter  denen 
von  Krystallglas,  und  die  Thermometer  No.  8  und  9,  unter 
denen  von  gemeinem  Glase,  sich  durch  divergirende  Werlhe 
der  Coeflicienten  b  und  c  auszeichnen.  Sehr  wahrschein- 
lich ist  die  Reductiou  der  Temperatur  des  Thermometers 
No.  1  auf  Grade  des  Luftthermometers  noch  nicht  gans 
genan,  oder  vielmehr  bat  das  Thermometer  No.  1  bei  den 
in  der  zweiten  Tftbelle  aufgefahrten  Versuchen  einen 
anderen  Gang  gehabt  als  bei  denen  in  der  ersten  Tabelle. 
Die  Unsicherheit,  die  in  dieser  Beziehung  herrscht,  nimmt 
den  Formeln  ftir  die  Thermometer  No.  4,  8  und  9  viel 
von  ihrem  Werth.  Auch  werden  wir  uns  in  dem  Folgenden 
ausscbliefslich  mit  Thermometern  beschäftigen,  die  direct 
mit  dem  Luftthermometer  verglichen  worden. 

Die  Thermometer  von  Glas,  bei  welchen  durch  den 
Einflub  der  Hftlle  die  Aosdehnungscnrve  eine  gitnz  andere 


bigiiized  by  Google 


46t 


Gestalt  als  die  Curye  für  die  absolute  Ausdehnung  des 
Quecksilbers,  bekommt,  geben  im  Allgemeinen  bei  höheren 
Temperaturen   ab   280*    viel   schwSchere  Unterschiede 

zwischen  Beobachtung  und  Rechnung. 

Wenn  auch   nach  dein  Vorstehcndcii   der  Einkhing- 
xwihcbeii  Formeln  und  ]U^()!)arhtiiiif^  sich  als  })efrieili^euci 
betrachten  läfst,  so  könute  mau  doch  fürcbteu,  dafs  in  der 
Beobachtung  seihst  ein  constanter  Fehler  begangen  wäre. 
Obwohl  es  unmöglich  ist,  hierüber  eine  absolute  Gewiß- 
heit zu  erlangen,  so  will  ich  doch  bemerken,  dafs  die 
charakteristische  Differenz,  welche  In  Betreff  der  Formeln 
fttr  a*  «wischen  den  Krjstallglas- Thermometern  und  den 
übrigen   gefunden,    schwerlich   einem   constanteu  Fehler 
zugeschrieben   werden   können.     In   der  That   sind  die 
Messungen,  welche  zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  ^ 
dienen,  dieselben  für  beide  Arten  von  Thermometern,  und 
rs  giebt  keinen  Grund  tu  der  Anuabme,  dafs  man  beim 
Wilgen  der  aus  einem  Kristallglas -Thermometer  ausge- 
flossenen Qoecksilbermenge  bestandig  anderen  Fehlem  aus- 
gesetit  wire,  als  beim  Operiren  mit  einem  Thermometer 
von  gcuj einem  Glase.    So  vTcit  sich  aus  der  Boächrcibung 
der  Versucht'  beurtheilen  läfst,  niulbte  der  einzige  ronstantc 
Fehler,  der  begangen  werden  konnte,  in  der  Temperatur- 
messung mittelst  des  Loftthermometers  liegen.   Ein  Fehler 
in  der  Bestimmung  der  Constante  des  Luftthermometers, 
sej  es  bei  den  Versuchen  mit  den  Thermometern  ans 
Krjstailglas,  sey  es  bei  denen  mit  Thermometern  aus 
gemeinem  Glase,  könnte  eine  Differenz  in  den  für  a'  ge- 
fundeneu Formeln  erklären.   Allein  dieser  Umstand  konnte 
sich  nicht  in  Hrn.  Rcf^nault's  Versuchen  einstellen.  Es 
reicht  htu,  die  in  der  dhlteu  Coluinue  aufgeführten  Tem- 
peraturen zu  untersuchen,  um  zu  sehen,  dafs  die  Thermo- 
meter No.  1  und  5  in  demselben  Oelbade  mit  demselben 
Lttftlhermometer  verglichen  wurden,  nftmlich  No.  1  in  der 
Reibe  II  und  No.  5  in  der  Eeibe  I,  No.  1  in  der  Reihe  IH 
und  No.  5  in  der  Reihe  II,  No.  1  in  der  Reihe  IV  und 
ISu.  5  lu  der  Keihe  III, 
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Mfttf  kaoD  alstf  den  chmkteristisehen  Unteridiied  der 
Co^ffieieoten  u*  bei  deA  beideo  Arien  ▼OD  Tbennoflieteni 
alff  Wohl  festgestellt  betracbten.  Es  handelt  steb  ntm  dantm, 

zu  untersuchen,  welche  FolgeruDgen  sich  aus  dieser  That- 
sjicbe  ergeben. 

Zu  dem  Ende  entfvickelte  ich  für  jedes  Thermometer 
den  Ausdruck  d**'^  in  eine  Reibe,  die  nach  anCsteigendeo 
Potenzen  tob  t  fortsebritt;  man  erb8lt  dadorcb  die  Aus* 
debnufig  tßt  in  einer  dreigliedrigen  Fonnei,  well  die  Beob- 
achtungen für  keins  der  Thennometer  erlauben,  den  Coef- 
ficienten  des  vicrteu  Gliedes  mit  Sicherheit  zu  berechnen. 

Diese  Formeln  sind  folgende. 

Thermometer  ans  Kristallglas  von  Clioisy-Ie-Roj. 
No.  1   Dt »  10-»  (15836  i  +  Q»00008l*) 

•  2   l>i ».  10-«  (15544 i  -H  1,31 1*  H-  0^00007 1*) 
«   3   J>i  SB  10-8  (i5ö28<  -H  1,551*  0,00011 

Tbermometer  ans  gemeinem  Glase: 

•  b   Dt^  10-0  (154891  ^  1,801'  -4-  0^00371*) 

.   6       =  lO-ö  (15560«  —  1,89 4-  0,0051  O 

•  7   i»f »  10-8  (157661  -  1,51    +  0,00461*) 

Tbermometer  aus  grünem  Glase: 
No.  10   Di  mm  \^-^  (15936 1  —  0,86 4-  0,0037 

Thermometer  aus  schwedischem  Glase: 
m    ii    Dt^  10-8  (155591  _  3,54|2  4-  0,U115l»). 

Indem  wir  l>,  v»  nl  -H  frf*     of*  Selsten,  fanden  wir 

für  die  Dilfeieiiz.   z^Tiscben  Quecksiiberthermometer  und 
Luftthermometer  die  Formel  (e)  6.  447,  uftmiicb: 

«  =  t  (<  -  10ü>  -^—r^  

1 4-  ~  100  -i-  - 100« 
m  m 

Diese  Fonnei  zeigt,  dafs  die  Differenz  T  — f  NWI 
wird   für  die  beiden  Festpunkte  i  =  0  und  «  ^  100 
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lind  für  eine  dritte  Tenperatttr,  bestimoil  durch  die  Be- 
dioeuoff: 

oder 

ioo-i-<  — — 7  (y)* 

c 

Hienach  kann  es,  wenn  die  Coßfficienten  b  nnd  e  im 
Zeic!icii  differircn,  auf  der  Tlieruiouieteiskaie  über  100** 
eiueii  Punkt  geben,  wo  die  beiden  Instrumente  eine  gleiche 
Temperatur  auzcigcu.  Dieser  Unterschied  im  Zeichen  der 
beiden  Coäfficieuteu  findet  sich  bei  allen  Thermometero 
TOD  gemeinem  Glase  No.  5»  6»  7,  10  und  11.  Die  Tem- 
pernlnr,  bei  welcher,  nach  der  Formel  (^)»  Qaecksilber- 
und  Luft -Thermometer  übereinstimmend  gehen  mCIssen, 
ist  fOr 

Thermometer  No.  5  251* 

•  »     6  278 

•  »     7  228 
»  10  139 

»  »  11  208 

Zifvischeu  dem  Tempernturen  Über  lOO'*  mQssen  die 
Quecksilberthermometer  niedriger  stehen  als  die  Luft* 
thermometer. 

Vergleichen  wir  dieses  Resultat  mit  den  Versuchen 
des  Hrn.  Regnaolt. 

Nach  den  angeführten  Versuchen  der  Abhandlung  des 
Hrn.  Regnaull  {p.  216  —  224)  bleiben  alle  Thermometer 
Nu.  5  bis  9  bei  Erhitzung  über  lOO''  gegen  das  Luft- 
thermometer zurück.  Bei  höheren  Temperaturen  nimmt 
der  Unterschied  ab»  und  endlich,  bei  einem  gewissen  Punkt 
der  Skale,  wechselt  er  das  Zeichen.   Dieser  Punkt  (legt 

für  das  Thermometer  No.  5: 

nach  den  Beobachtungen  der  ersten  Reihe 

•wischen  220*  nnd  277*, 

nach  den  Heobachtungen  der  dritten  Reibe 

zwischen  24V  und  267*, 
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fOr  das  Thermometer  No.  6: 
zwischen  234''  uod  298^ 
jedoch  bemerkt  matt  Bchoa  gegen  252*  eine  positive  Diffe- 
reiis  voD  0^,03; 

für  das  Thermometer  No.  7: 
zwischen  IW  und  236^ 

Das  Thermometer  No.  10  steht  nach  den  Beohach- 
fungeil  immer  höher  als  das  Lufühermometer.  Oer  üiiter- 
schied  zwischen  diesem  Resultat  und  dem  uiisoitr  For»nel 
mufs  dem  beträchtlichen  Fehler  zugeschrieben  werden,  mit 
dem  die  Ausdehnung  bei  99^47  behaltet  ist. 

Das  Thermometer  No.  II  steht  nach  Hrn.  Regn«u1t*8 
Beobachtungen  anfangs  niedriger  als  das  Lnftthermometer, 
Ober  174<*  aber  hoher. 

Mau  sieht  al^^>,  dafs  der  Werth  des  Coefficieutcn  des 
dritten  (iiiedes  unserer  Formeln  noch  mit  genügender 
Sicherheit  bestimmt  werden  kann,  um  den  Zeicheuwechsel 
zu  erklären,  welchen  der  Unterschied  T  —  t  über  100°  in 
den  Thermometern  von  gemeinem  Glase  erleidet.  Bei  den 
Thermometern  No.  5,  6  und  7  ut  es  sogar  möglich,  den 
Punkt  der  Skale,  wo  dieser  Zeichen  Wechsel  eintritt,  mit 
einer  gewissen  Sieherheft  anzugeben. 

Ganz  nndcjs  ist  es  uiit  Hrn.  RcgnauU's  Foniieln. 
In  der  Formel  (d),  welche  er  für  die  scheinbare  Aus- 
dehuung  des  Quecksilbers  im  Glase  auuunmt,  ist  das  zweite 
Glied  positiv  und  das  dritte  fehlt.  Sie  kann  also  in  keiner 
Weise  die  Umkehrung  des  Zeichens  erklären,  die  an  der 
Differenz  T — I  in  Thermometern  von  gemeinem  Glase 
Ober  100^  beobachtet  wird  und  von  dem  Zeichen  unter- 
schied der  Co^fficienten  des  «weiten  und  dritten  Gliedes 
herrührt. 

Untersuchen  wir  nun,  bis  zu  welchem  Punkt  unserü 
Formeln  den  Gang  der  Thermometer  zwischen  0°  und 
100®  bestimmen  können.  Der  Vergleich  mit  den  directen 
Resultaten  des  Versuchs  ist  hier  um  so  nOthiger,  als  diese 
Formeln  alleinig  auf  Beobachtungen  beruhen,  die  bei  Tem* 
per4itnren  tiber  100*  gemacht  sind. 
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Fflr  Tempmiureo  «wischeD  0*  und  100*  kaon  ttad 

einfach  setzeu: 

T— t  —  i|(100  — I). 

Aufi  dieser  Formel  erhellt»  dafs  die  Zeichen  von  a 
und  b  eutecheideu,  «reiches  der  beiden  lustrameDte  den 
böbereQ  Staod  ansei(;e.  Sind  die  Zeichen  von  a  und  b 
gleich,  sa  steht  das  Quecksilberthernomeler  niedriger  als 
das  Lufttheimometer;  sind  sie  vencbiedeu,  so  sieht  ersteres 
höber  als  letzteres. 

Nach  unseren  Formeln  mufs  der  erstere  Fall  bei  den 
Theruiometeni  mit  Hülle  von  Krystallglas  eintreten,  der 
zweite  bei  denen  mit  Hülle  von  gemeinem  Glase.  Zwischen 
0*^  und  100®  stehen  ako  die  Thermometer  aus  Krystallglas 
niedrig,  und  die  aue  gemeinem  Glaee  itu  hoch*  Der 
gröfste  Unterschied  g^en  das  Luftthemooieter  entspricht 
■der  Temperatur  50®  und  beträgt  ßlr  das 


Thermometer  ^o.  1 

t«»  — 0®,2l 

• 

2 

• 

»•-0,21 

1» 

3 

1» 

» 

5 

m 

=  -f-  0  ,21 

m 

6 

m 

7 

m 

10 

» 

—  4-0  ,11 

• 

II 

• 

3=4-0,56 

Diese  Zahlen  beben  den  Widerspruch  zwischen  den 
Formeln,  welche  aus  den  Ikubachtungen  über  100*  abge- 
leitet sind,  und  (Jen  Ixcbullaten  der  directen  Veri:I<  ichun^ 
des  Quecksilbcrtbennutneters  mit  dem  Luftthermometer 
zwischen  0*  und  100%  Bei  diesen  letzten  Versuchen, 
deren  Tabelle  man  g^egenflber  p.  326  der  Abhandlung  des 
Hrn.  Regnaolt  findet,  bedient  sich  derselbe  wirklich 
Thermometer  von  gemeinem  Glaee»  Seine  Beobachtungen 
führen  im  Mittel  zu  folgenden  Werthen  von  T  —  I 
bei  500: 

30 
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Erste  Beibe  4-  0  ,25 

Zweite  »  -hO^ 

Dritte    »  +0 ,19. 

Man  sieht,  hier  ist  eioe  genügende  Uebereiiistimmunf^ 
zwischen  der  Rechnung,  die  auf  die  Versurho  üher  100" 
f^egründet  ist,  und  den  directen  Beobachtungen  zirischen 
und  100°.  Hrn.  Regnauit's  VcrsoGbe  haben  also 
wirklich  eine  hiDlADglicfae  GeDauigkeil»  um  den  Unter- 
scbied  des  Qaecksilberlbermometers  vom  Luftthermometer 
zwischen  0*  und  100^  iiachxuweiseQ  und  ta  bestiinmeo. 

Was  das  Ouecksinierthcrinometer  aus  Kristallglas 
betrifft,  so  vrar  es  nicht  der  Gegenstand  eines  directen 
Vergleichs  mit  dem  I^ufttbermometer  bei  Temperaturea 
zwischen  0*  und  100*.  Jedoch  findet  man  iu  Hrn.  Reg*> 
nault's  Abhandlung  über  die  Spannkrftfte  des  Waster- 
daiDpfo  p.  562  fC  eine  Reihe  von  Temperaturbestiuiinaugen, 
die  gleichzeitig  mit  dem  Quecksilberthermometer  aus  Krystall- 
glas  tmd  dem  Lufttlieriiiümcter  gemacht  wurden.  Diese 
Reihe  uinfafst  eine  grofse  Zahl  von  Temperaturen  zwischen 
100^  und  170^  bei  welchen,  nach  unseren  Formeln,  die 
Thermometer  au^  Krjrstaüglas  hüher,  und  die  aus  gemeinem 
Glase  niedriger  stehen  müssen  als  das  Luftthermometer. 
Nun  zeigen  die  eben  erwSbnten  Versuche  wirklich ,  dafs 
das  Luftthermometer  beständig  gegen  das  Quecksilber* 
thermometer  zurückbleibt.  Da  der  Einflofs  des  CoSffidenten 
des  i)i  ittc[i  Gliedes  bei  dei)  i[i  Uede  stehenden  Temperaturen 
kaum  uierk-lieh  ist,  so  kann  man  aus  diesen  VerMicben 
schliefsen»  dafs  in  der  Formel  für  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  in  Kristallglas  von  Cboisy-le-Roi 
die  Coefficienten  a  und  b  beide  positiv  sind. 

Ich  glaube  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  insitndig 

auf  den  Gaogunterschied  lenken  zu  müssen,  welchen  nach 
den  vorstehenden  Betrachtungen  die  aus  verschiedenen 
Glassorten  ^eblasf  neu  Ouecksilbertbermometer  darbieten 
können.  Bei  StO*'  stehen  eiuige  Thermometer  0^2  zu 
niedrig,  andere  (No.  6)  0*,'3  zu  hoch.    Daraus  folgt,  äafi 
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um  fhMWH»eier,  dit  nach  dm  ffmpöknliehem  B^$ln  eoH' 
Mtrutrt  loordm  sind,  deren  Stiele  genau  calibrirt  sind  und 
auf  denen  die  Festpunkte  mit  der  grofsten  Sorgfalt  be- 
stimmt irurderi ,  dennoch  zu'ischen  0**  und  eine  D'wer- 
gem  eon  einem  halben  Centesitnalgrad  zeigen  können.  Die 
Unsicherheit«  die  daraus  entspringt,  ist  nicht  nur  dem 
Wertfae  der  8orgfliltjg»ten  TempertlurbestimiDungen  nach- 
theiligi  sondern  anch  geeignet»  in  yielen  anderen  Fullen, 
besonders  bei  caloriometrlBchen  Versuchen,  das  Zutrauen 
in  die  Genauigkeit  der  von  den  Physikern  festgesetzten 
Dumerischen  Werthe  zu  schwächen.  Bei  einem  Thermo- 
meter aus  Krvvtnl[jrlas  haben  clio  Al)llieiiun":en  <ier  Skale 
zwischen  50"  uud  100*^  ciuen  geringeren  Werth  als  ziTischeu 
0^  und  50°;  bei  einem  Thermometer  aus  gemeinem  Glase 
findet  das  Umgekehrte  statt  Dieser  Unterschied  kann  auf 
die  Messungen  der  latenten  und  der  spedfischen  Wirme 
einen  Einflufs  ansfiben,  der  nicht  vernachlässigt  werden 
darf.  Der  Dampf,  welcher  sich  im  Wasscrcalorimeter  ver- 
dichtet, oder  der  Körper,  welcher  sich  darin  abkühlt,  durch- 
läuft Tempera! urgrade,  deren  Werth  beim  Thermometer  aus 
Kristallglas  relativ  zu  klein  ist.  Das  Wasser  des  Caluri- 
meters  dagegen  erleidet  eine  Temperatur- Erhöhung»  welche 
mit  einer  zu  grofsen  Einheit  gemessen  wird.  Ein  einziges 
Beispiel  wird  genugsam  zeigen,  dafs  der  Fehler,  dem  man 
•onach  ausgesetzt  ist,  nicht  unwichtig  ist.  Nehmen  wir  zu 
dem  Ende  die  Bestimmung  der  Waruiemenge,  welche  eiti 
Kilogramm  Wasserdampf  von  100"  bei  seinem  Üebcrgnn^ 
in  Wasser  von  0*^  abgiebt.  Ich  berechnete  die  Berichtigung, 
welche  die  von  Hrn.  Regnaul t  beim  7ten  Versuch  695 
seiner  Abhandlung  gefundene  Zahl  636|8  erleiden  mfifste» 
wenn  man  sie  von  dem  Resultat  der  Abweichung  des 
Quecksilberthermometers  zwischen  0*  und  100^  befreien 
wollte.  Diese  Rechnung,  ausgeführt  soccessive  In  der 
Hypothese,  dals  das  Thermometer  des  Caloriroelers  eins 
der  Thermometer  No.  1,  2,  3,  5,  6  oder  7  gewesen,  gab 
mir  für  die  Berichtigung  folgende  Werthe: 

30» 
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Thermometer  No.  1 

m  2 

•  8 

-  5 

•  6 
»  7 


3,43  Wärme-Eiuhciieii. 
3,3 


H-3,96 

—  3,35 

—  5,79 

—  3,80 


Weau  demoadi  in  Betreff  der  Gla«eorte,  aus  «reicher 
die  Halb  des  Thenuoinetere  beslaod,  keine  Angabe  ge« 
macht  ffire,  würde  Ober  die  feeuchte  WSrmemeoge  eioe 

Unsicherheit  von  ungefähr  10  Wärine- Einheiten  zurQck- 
blelbeii.  Da  Hr.  Regu  ault  sich  bei  st  intMi  Untersuchunn^cn 
der  Kryställglas-TherniOmeter  bediente,  so  mufs  der  von 
« ihm  gefuudene  Werth  der  latenten  Wfirme  des  Wasser- 
dampfs voü  100®  wahracheiulicfa  om  3  WXraie-£iDheitea 
erhöht  werden. 

Für  jede  genaue  thermometrische  oder  calorimefrische 
Bestimmung  scheint  es  mir  nüthig  vorher  anzu^cbeii,  z.u 
welrlieiii  der  beiden  Typen  von  Thermometern,  denen  aus 
Kristallglas  oder  denen  aus  gemeinem  Glase,  das  anzu- 
wendende Instrument  gehört,  und  iiberdiefa  durch  einen 
Versuch  den  Werth  der  Diflerens  T  —  I  zu  bestimmeo. 
Es  genügt  dazu,  zu  bestimmen,  wie  viel  das  «Quecksilber- 
ihermomefer  bei  W  vom  Lufltbermomeler  abweicht.  Nennt 
man  e  diese  Differenz,  so  würde  die  Berichtigung  e  fOr 
eine  Temperatur  t  sejn: 

1(100-1) 
.  5600 

Wenden  wir  uns  jetzt  zur  kubischen  Ausdebuuug  des 
Glases* 

Wenn  man  in  der  Formel  (a): 

substituirt  e^'  für  i  +  At  und  e'^''  für  1  -f-  ^  < ,  so  findet 
man: 


Digitized  by  Google 


460 


Mittelst  der  durch  Uutersachoiigen  ttber  die  absolute 
und  scheinbare  Ansdeboung  des  Quecksilbers  erbalteoeo 
Wertbe  tod  a  uud  a*  kann  man  also  durch  blofse  Snb- 

tractioii  (leo  Coefficienten  ß  der  Ausdehnung  des  Glases 
finden.  Entwickelt  man  e^*  in  Reibe»  so  erhalt  mau  für 
e^*  —  l  =  ^i  die  folgeudeu  Werthe: 

Krystallglas  von  Choiaj-le-Roj: 

Therm.  xNo.  1  6t  —  lO^«  (2231 1  —  0,05l«) 
»  »2  d;  — 10-8(2523*  — 0,07  #') 
»       »3         1*10-^2439 1  —  0,301*) 

Gemeines  Glas: 

Therm.  No.  5  =  10  ^  (2578  f -f- 1,33    —  0,0037 

»  »6  ^,=- 10-8  (2507* -hl,92r«  —  0,0C^n«) 
»       »7      A  — 10-0(2281*  4- 1^41' —  0^46  *•) 

Grfloes  Glas: 

»      »10      ^,»10-^(2143* +  0»89f*  — 0,00371«) 

Schwedisches  (Tins : 
•  11      d«  ««10-0  (22181+ 3^7  l'  —  OpOIA^i*) 

Aus  diesen  Formeln  geht  hervor,  was  übrigens  leicht 

vorauszusehen  war,  dafs  >ehr  bedeutende  Unterschiede 
zwischen  den  Aiisdeliiuingen  vci scfiiedener  Gla«?«orten  vor- 
handen sind,  selbst  zwischen  Behältern  von  gleicher  Natur, 
wenn  sie  auf  eine  andere  Weise  bearbeitet  worden  sind. 
So  findet  man  fDr  die  Zunahme  der  Volum -Einheit  des 
gemeinen  Glases  iwiscben  0**  und  100*: 

beim  Thermuuieler  No.  5    ^  0,002674, 
>  •  »    7  0,002389. 

Bei  so  bedeutenden  Ungleichheiten  ist  klar,  data  eine 
allgemeine  Formel  für  die  Ausdehnung  des  gemeinen  Glases 
oder  eine  Tabelle  über  die  Ausdehnung  bei  ▼erschiedenen 
Temperaturen  nur  einen  sehr  bescbrinkten  Werth  besitzt 
Handelt  es  sidi  um  genaue  Untersocbnngen,  mofs  man 
immer,  für  jeden  besonderen  Fall,  die  Ausdehuuug  des 
angewandten  Glasbehälters  bestimmen. 
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III.   17et«r  dem  Mbenaitom^ 

von  M,  IP.  Kno  chenhauer. 
Zwdte  Ahtheilong. 

In  dieser  zweiten  Abtheilang  •  sollen  die  Tbatsachen  ia> 
sammengestellt  n erden,  welche  nachweisen,  daCs  der  Neben* 
Strom  dem  Hauptstron  gleicbarttx  ist,  zu  ihm  in  entf;egen- 

gesetzlcr  Richtung  durch  eleu  parallelen  Draht  verläuft  uud 
uicht  (leu  ^alvaiuscheu  Gesetzen  der  Induction  folfj;!.  Ich 
wende  mich  zuerst  zu  deo  Ueobachtungco  mit  dem  Lufl- 
tberinometer. 

I.  Bezeichnet  %  die  Inleusität  des  aus  der  geladenen 
Lejdener  Flasche  hervorgebenden  Stroms,  so  ist»  in  welcher 
Weise  auch  die  Entladung  Tor  sich  gehen  mag,  i  .eine 
Function  von  f  oder  %  mm  (p  (ji),  d.  h.  die  Stirke  oder 

selbst  die  Richtung  des  Stroms  ändert  sich  mit  der  wShrend 
der  Entladung  vcrflielsciiiii'n  Zeit.  Im  Lufuhenuüuji  N'r 
mifst  man  die  auf  enicm  IMatiudralif  entwickeile  Wärme  lA; 
demnach  ist  nach  bekanuteu  Gesetzen 


oder,  wenn  die  Entladung  Uber  die  feststehenden  Kugeln 
des  Funkenmessers  bei  einer  bis  auf  einen  bestimmteo 
Grad  verminderten  Intensitit  nir  Zeit  T  aufhOrt» 


Entsteht  während  der  Entladung  noch  ein  anderer 
Strom,  indem  der  Batterieatroro  sieb  entweder  Über  swei 
oder  mehrere  Zweige  des  Schliefaungsbogens  theilt,  oder 
auf  einem  parallelen  Draht  einen  Nebenstrom  indudrty 
oder  auf  einem  Nebendraht,  dessen  Enden  mit  der  innetn 
und  äufsnii  Üelegung  einer  /.weiten  Batterie  verbunden 
6ind,  einen  Nebeubatterieslroni  erzeugt,  so  nenne  ich  den 


CO 


0 


0 
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ii«aeii  Ström  t,  gleichartig  taHH  i,  wenn  1,  a  C(p(t)  Ut, 

wenn  also  beide  Functionen  für  i  und  ij  sich  nur  durch 
einen  conslanten  Factor  C  von  eiuaudcr  unterscheiden. 
Man  erhält  daoa  die  Wärme  t^i  des  neueo  Stroms  aus 
d«r  Gleichoog 


Ab  Betspiel  von  gleidiartigen  SMmen  fftlire  ich  die 

Theilung  des  Stroms  fiber  zwei  2weige  im  Schliefsungs» 

hogcD   au.     Der  Stammstrom  sej  i,   die  Theilströme  t| 
und  ia,  wo  <! -f- t,  =  t  ist.     Setzt  man  t\  =  a,i  und 
=  a^t,  80  findet  man  die  Wärme     im  Stamm,  und 
in  deu  Zweigen  aus 

T  T  T 

0  •  • 

also 

und  wegen     -H     «  l : 


Die  BeobaclUiin^sreihe  Pof^.  Ann.  Bd.  CXXXIII  S.  453 
lehrt,  dafs  die  dem  Stammst rom  gleichartigen  Theilströme 
allein  durch  die  Zweige  geben,  wenn  diese  aus  Kupfef- 
drabt  besteheuy  wobei  die  hinnigefOften  Thermometer- 
drSbte  noch  keine  Störung  wahrnehmen  lassen.  Enthält 
dagegen  der  eine  Zweig  einen  längern,  viel  Widerstand 
leistendeo  Draht,  so  entsteht  nach  S.  454-^456  im  ge- 
schlossenen Ringe  der  Zweige  noch  ein  besonderer  Strom, 
dessen  Trennung  von  den  TheilstrOmen  bis  jetzt  nicht  ge- 

1)  Smd  die  tu  den  Summ  «od  den  Zwmsen  iMooitieo  TlMmoaictcr 
ttSdit  fkicb,  M  mnb  mm  dmIi  mar  Yergladmiis  dw  ImtramcMc  m 
dcmMllMtt  Strom  die  beobidiltien  ZaMco  »vDldHt  auf  di«MllM  Eiiili«it 
redodreo.  hl  den  Iblgendn  Beobuhumgca  limA  die  Aagibcs  des 
TlienB.  V  auf  Therm*  II  rcdncirl. 
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glückt  ist.  Die  dort  aufgeführte  BerechnuDg  von  S  sollte» 
nvie  bemerkt  ist,  uur  eine  Jeicblere  Uebersicbt  gewähren. 

Unter  der  VoraossetzuDgy  dafo  auch  der  Nebea* 
Btron  t'  dem  Hauptstrom  i  gleichartig  oder  »•  in« 
erhalt  mau  die  WSrme  &  im  Neben-  und  &  im  Raapl- 
drabt  aus 

T  T 

&^ji^dt  und  ^^n^ji'di, 

also  die  auf  den  Hauptstrom  ab  Eiuheil  bezogeue  Stärke 
des  Nebenstroms  n  aus 


1^ 


Um  die  Voraussetzung  zu  enteisen,  schiebt  mau  am 
besten  zwei  auf  Glasröhren  schraubenförmig  gewundene 
Kupferdrabte  in  einander  und  befestigt  sie  so,  dafs  sie 
einige  Millimeter  von  einander  entfernt  stehen;  anf  diese 
Weise  fallen  störende  Induetiouen  von  iofsem  DrShten 
her  am  sichersten  fort.  Durch  die  eine  Spirale  verlauft 
der  Hauptstrom,  die  andere,  durch  einen  Biii;«  !  von  Kupfer- 
draht unter  EinfÜg^unj^  des  Thermometers  geschlossen,  nimmt 
den  inducirteu  Nebenstrom  auf«   Man  beobachtet  i9*  und 

&\  und  berechnet  den  Nebenstrom  n  aus  «  =  |/^. 

Hierauf  leitet  man  den  Hauptstrom  nicht  durch  seine 
Spirale,  sondern  führt  den  Hauptdrabt  so,  dafs  die  Spirale 
des  Nebendrabts  und  ihr  Bflgel  zwei  Zweige  in  ihm  werden; 

entweder  bildet  die  Spirale  den  einen  und  der  Bügel  den 
andern  Zweig,  (xior  die  Spirale  nebst  dem  Kupferdraht 
.des  Bügeis  gubt  den  ersleu,  da«?  Thermometer  allein  den 
zweiten  Zweig  Man  beobachtet  wieder  im  Stamm 
und  i^''^  in  dem  Zweige,  welcher  das  Thermometer  enthält; 
den  durch  ihn  gehenden  Stromtbeil  i\t^hi  berechnet  map 
auf  den  Hauptstrom  als  Einheit  belogen  aus 


i)  litn  rr>ien  Kail  findet  man  nachstebcnd  in  V  crjurh       dcu  iweiten  lu 
Versuch  2  und  3. 
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Eodlicb  Iftfst  man  den  Hauptstrom  vviedeniin  durch 
seine  Spirale  bipdarchgeben  tiod  führt  deo  Haoptdraht  in 
aeineiii  weitem  Verlauf  so»  dafa  er  zu  gleicher  Zeit  den 
Nebendraht  ala  Zweige  in  tich  aafoimmi,  wobei  h  und  n 

erst  in  gleicher  (gl),  dann  in  entgegengesetzter  Richtung 
(enlg.)  fliefsen,  die  oben  angegebene  Richtung  Hes  Neben- 
stroms als  mafsgebend  angeDommen.  Es  sej  bei  gl.  der 
Hauptstrom  t,  der  Strom  im  Nebendraht  t, ,  die  Wärme  & 
und  bei  entg.  der  Hauptstrom  der  im  Nebendraht  i«, 
die  Wirme  &  und  so  ist  unter  der  VoraoasetzuDg  der 
Gleichartigkeit  beider  StrOme  t, »  At + Mt  und  w  AI — ni, 
demoadi  j,  ^ 

bei  gl.      ^»^|*d#  ^,»(44-ft)'JiM^ 

T  T 

bei  eotg.   &mBf^di  &^^ih^nyji'di, 

woraus  A  -h  «  » |^  und  h-^n         ,  somit  die  Warthe 

vuu  h  und  n  folgen. 

Sollten  nun  die5?e  Wertlie  mit  den  vorher  berechneten 
ionerhalb  der  gestatteten  Feblergränzen  übereinstimmen,  so 
ist  die  Voraussetzung  als  richtig  erwiesen,  da  offenbar 
keine  andere  Combination  der  Ströme  t  und  tu  dem- 
selben Resultate  d.  h.  su  derselben  WSrme  &x  und  &^ 
fuhren  kann* 

Versuch  1.    Hauptstrom  durch  1  (die  äufsere),  Nebenstrom 
durch  Ii  (die  innere  Spirale);  Bttgei  mm  ü'°,49  -h  Therm,^) 

Nebenstr.  1^=11»?  {y  ^  9fi  n  0,90 

Stromth.  &^^l4fi  t9^«»12,5  A»0,94 

gl.  &  =  6,1  =  20,5  Ä  -f-  n  ==  1,83 

eotg.        =  15,2  &^  =s  0  /i  -  «  =s  0 

1)  Ads  eioem  fröbcro  Verstirb  Sitxangsber.  der  Wien.  \^:)>1.  Bd.  XVIII 
S.  145  cntnointDOT.  — >  Die  Lin^e  in  Melcn  (hier  0" »49)  besteht  ms 
dem  gewflhnlirhcn  Kupfcr<lraht. 

2)  &2  niüfite  der  600 *ic  Tbeil  voa  &  <cj;a>  welche  Zahl  «ich  oicbl  mehr 
hcobachten  libu 
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Versuch  2.  Haaptotrom  durch  I,  Bügel  voa  Ii  »  0°,65 
+  Them.  V. 

Nebenstr. 
Stromtli. 

gl.  =  5,15  5,2  rf,  =17,25  17,53  A-h«««  1,830  1,836 
eiitg.     »14,2  14,4  1^»««  0,05  0,05  Ä  —  n= 0,059  0,059 

Verm^  3.   Haaptatrooi  durch  I,  Bügel  von  II  wes  lV*fil 
-4-  Thenn.  V. 

Nebenstr.       -=  13,7    ^  mm  2,81  n » 0,453 

Stromth.        =  1 2,0         =  11 ,28  0,970 
gl.        =   7,0    ^9^,  «14,28    Ä4-n  =  l,428 
eDtg.   &  wmVifi    &^wm  3,51    A  —  ü  —  0,524 

Die  doppelt  beobachteten  und  berechneten  Wertbe 
von  h  und  n  stimmen  genügend  Überein;  epSter  werden 

noch  zahlreiche  Belege  hinzukommen.*). 

In  den  folgenden  Versuchen  vrurde  der  Bügel  im 
Nebendraht  verlängert,  um  die  Abnahme  von  n  festzu- 
stellen. Die  ganze  Länge  des  Nebendrabts  sey  L,  wobei 
die  ta  Spiralen  gewundenen  Drähte  nach  ihren  äquivalenten 
Längen  und  Therm.  V  wa  €rfi5  angesetzt  sind.  Der  Kfine 
wegen  werde  ich  in  Reihe  3  und  4  nur  die  im  Stamm 
beobachtete  Wärme  and  die  berechneten  Werthe  von  n, 
h-^Tij  h  —  n  augeben,  indem  sich  hieraas  das  Uebrige 
ergänzen  Iii  Ist. 

BMe  1.  Aus  Sitzongsber.  d.  Wien.  Ak.  Bd.  XLIV  S.  266. 
Die  als  ein  unten  offenes  Rechteck  parallel  gespannten 
Drähte  waren  8",  1  lang  in  6'",8  Abstand. 

L     10",69  n  =  0,580  nxL=^  6,20 

11  ,99  0,521  6,24 

13  ,29  0,472  6,27 

14  ,59  0,433  6,31 

6,25 

1)  Daf»  unffleichartiVe  Sin  rue  g»nt  andere  W  .i rtne^Bt wickiuDgto  darbieten, 
z.  B.  die  Y«r»uchsr<the  Siiiuofdber.  d.  W.  Ak.  fid.  XVUl  S.  150. 
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11^60  8»05  0376 

12  ^0  11,1  6,85  0,785 

14  ,20  11,7  5,85  0,707 

15  ,50  12,2  5,15  0,650 

16  ,8U  12,5  4,55  0,603 
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■  32.  Hauptolrom  darcb  S|Hr.  L 


nxL 

10»15 

10,13 
10,04 
10,07 
10,12 

10,10 


&       &'  n 

8,8  5,50  0,790 

9,45  4,92  0,722 

10,35  4,43  0,654 

10,9  4,09  0,612 


Die  hinter  dem  Strich  stehenden  Zahlen  wurden  er 
halteu,  als  im  Nebeudraht  ()'",65  Kupferdraht  durch  0",10 
+  Therm.  V  (Gestell;  ersetzt  waren.    Die  angeoomiuene 
Länge  0"',55  fttr  Therm.  V  iit  biernaeb  etwas  zu  grots, 
doch  habe  Ich  sie  beibehalten. 

Reihe  3.  2  Flaschen.  D  =  32.  Hauptstrom  durch  Spir.  I* 

L          &^)  h^n  Jl  — II      fi  nxL 

22°,32  7,0  12,8  1,428  0,524  0,452  10,08 

27  ,39  7,4  12,5  1,336  0,612  0,362  9,92 

37  ,54  fM>  113  0,716  0,365  9fiB 

64  ,22  8,8  10,9  1,135  0,821  0,157  10,08 

10,01 

ilauptstrom  durch  Spir.  11. 
A+ii  h — n    n  nxL 


1,462  0,497  0,483  9,93 


Reihe  4    2  Flaschen.  D  =  32. 

L       &       n  & 

20^,56  15,0  0,463  73  143 

21  ,86  15,17  0,456  7,47  14,57  1,436  0,516  0,461  10,03 

23  ,16  15,3  0,432  7,60  14,4  1,417  0,547  0,435  10,05 

24  ,46  1537  730  14,2  1387  0,569  0,409  10,01 

1Ö3L 

Diese  Reihen  ftthren  aof  das  Oesetx,  dafs  bei  unver- 
ftnderfeiD  Stand  der  parallelen  Drfthte,  xwtschen  welchen 


1)  Die  erste  Zahl  gehört  m  A  +  f* 
thdhrof  bil^e  Tkerro.  V  dca 


die  iweile  «u  Ä  — a. 
Zweig. 


der  Strom* 
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(he  Inductiou  stattiindei,  der  Nebenstrom  n  (bezogen  auf 
deu  HaupUtrom  als  Einheit)  proporliouai  zur  Lauge  des 
ganzen  Nebendrabts  abnimmt,  oder  dafs  das  Prodnct  nxL 
coiMtant  bleibt  Zagletcb  Ut  dieses  Product  dasselbe,  nisg 
der  Hauptsfrooi  durch  den  einen  oder  darcb  deo  andern 
der  paralleleD  Dribte  hindorcbgeben; 

Die  Richtigkeit  des  letzteru  Satzes  habe  ich  schon 
früher')  in  einem  sehr  extremeu  Fall  nachgewiesen.  Die 
ebenen  Spiralen  M  und  P  standen  um  13 — 15"*"  von 
einander  entfernt,  und  der  Bügel  betrug  i'°,20  ind. 
Therm.  V. 

Haupfstrom  dnreb  MiLmm ^ 3^7   ^  —  9,74 

nwml,m    «  XI  — 11,09; 
Haaptstrom  durch  P:  Lwm  ^fiS  &  »  10^73  &  »  0,43 

11  =  0,201     nxL  =  11,19. 

Dieses  Gesetz  führt  zu  Formeln  Über  den  Verlauf 
des  Nebeustroms,  welche  von  den  galvanischen  völlig  ab- 
weichen; doch  sind  sie  zunächst  nur  für  einen  Bügel  aus 
Kupferdrabt  gttltig,  dem  der  Thermomelerdraht  beigefOgt 
sejn  kann.  LSngere  viel  Widerstand  leistende  Drahte 
werden  wahrscheinlich  wie  bei  der  Stromtheflung  einen 
besondern  Strom  ▼eranlsssen,  der  sich  bis  jetzt  vom  Neben- 
Strom  nicht  trennen  liilVt. 

Bezeichnet  man  den  constanten  Inductionscoefficientt  a 
zvrischen  zwei  Drähten  mit  K,  so  ist  die  vom  Haupt« 
Strom  t  inducirte  Stromkraft  =  Kiy  und  diese  erzeugt,  wie 
eine  elektromotorische  Kraft,  den  Nebenstrom  i',  dessen 
Starke  durch  die  Lfinge  des  Nebendrahls  bedingt  wird. 
Mau  hat  also  .  . 

worin  /  die  Länge  des  parallelen,  hier  zunächst  eines  ge- 
streckten^) Drahts  angiebt  und  A  die  Lange  des  ebenfalls 
gestreckten  Bfigels,  somit  ist 

7=«=Mni  

1)  SiUttocdicr.  d.  Wie».  Akad.  Bd.  XLVIII  S.  16. 

nenne  ich  eioea  Draht,  dessen  Theüe  auf  eiaandar 

neae.  wi  nig.Men«  kcin^  bemerkbare  Induction  licrvorbriogCB}  «r  Üt 
weder  (radlioig  oder  in  einem  |ro£ien  Bogen  felciteu 
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Biiher  haV«  kh  Afl  «tatt  JT  gesetat,  wo  daira  iV^  der 
iDducurte,  auf  den  HanpUtrom  als  Einbeit  besog«De  Neben- 
ttrom  ist,  falls  maD  den  Bfigel  bis  auf  Null  redadreo 

kODDte.  Id  eioigen  Fällen  werde  ich  diese  BeKeichouog8- 
freise  auch  ferner  beibehalten,  da  sie  sich  bisweilen  be* 
4ueiner  iu  die  Formeln  einreiht. 

Von  dieser  Stamrogteicbang  aus  gebt  man  leicht  auf 
die  «usamnieogesetxten  Ftflle  tiber,  wenn  entweder  der 
parallele  Draht  spiralförmig  gewunden,  oder  der  BUgel 
ans  Tersehiedenen  Theilen  zusammengesettt  ist;  man  bat 

•  in  den  entsprerhtiideu  galvanischen  Formeln  meist  nur  w 
mit  l  d.  h.  den  Widerstand  mit  der  Länge  der  Drähte  zu 
vertauschen,    ich  werde  die  Hauptf^tle  durchgehen. 

No.  1.  Der  Bügel  enthalte  an  gestrecktem  Draht  die 
Lliige  Xf  an  zur  Spirale  gewundenem  V;  diese  Spirale 
habe  durch  Induction  von  Windung  auf  Windung  den 

Coerticienten  K\  so  entsteht  durch  t'  die  neue  Strom- 
iLraft  JTi'  in  entgegengesetzter  Riehl uug.    Es  ist 

also,  wenn  man  K'  mit  Pfl'  vertauscht, 

Ith  habe  für  (i-j~N')l'  die  äquivalente  Länge  V  der 
Spirale  eingesetit,  die  ich,  weil  eine  Bererhnung  aus  der 
Form  der  Spirale  bis  jetzt  noch  nicht  möglich  ist,  aus  der 
Stromtheilung  ableite,  Indem  ich  Zweige  für  äquivalent 
gleich  lang  ansehe,  wenn  der  Flaschenstrom  i  sich  in 
gleicher  Stärke  Über  sie  tbeilt.  Gehen  nfimlicb  über  die 
Zweige  aus  gestrecktem  Draht  von  der  Länge  I,  und  I, 
die  Stromtheile  ss  a|t  und  mm  a^i,  so  finden  die 
Gleichungen  ätaU: 

li-hH»s  und  kh-^kH^^t 
woraus  o,-^-^  und  «.«=,7^^^  folgt. 

Wird  hierauf  Ii  zu  einer  Spirale  gewundeo^  deren  In- 
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f)uclioQscoeffici«nt  ssiTissiV,  ^  ist,  ao  gehen  die  Gleichuugeo 
über  in 

h-hf»«-t  und  «jH  — iV,|,f4 

oder 

o,*  und  d.-   a  +  V)'.  . 

Die  Bedingang  a|sa,  giebt  (  i IV^) s  ig  oder 
der  znr  Spirale  gewundene  Draht  I,  hat  eine  ftquivalente 
LSnge  Li  =  (1  -H  iV,)       /,  in  gestreckten)  Draht 

No.  2.   Der  parallele  Draht  sej  eiue  Spirale  von  der 
Länge  I  und  habe  den  Inductiouscoefficienten  K^,  der  , 
Bflgei  sej  l.    Es  entsteht  wieder  durch  «'  eine  Strom- 
kraft  K^i^  in  en^egengesetzter  Richtung;  demnach 

jr«  — Äo  •'«/*' H-Ai'   

oder,  wenn      durch  N^l  ersetzt  wird, 

worin  X  die  äquivalente  LSn^e  der  öpirale  ausdrückt. 
Setzl  mau  NL  für  ÜT,  so  ist  N  der  auf  den  Hauptstrom 
als  Einheit  bezogene  Nebenstrom  für  einen  Bügel  sm  Null. 

In  dem  Folgenden  soll  der  parallele  Draht,  er  möge 
gestreckt  oder  spiratf&rmig  sejn,  allgemein  mit  L  be- 
zeichnet werden. 

No  3.  Der  BQgel  enthalte  in  dem  einfachen  Draht  X 
zwei  Zü^e  /,  und  durch  welche  die  Stromtheiie  f|  und  % 
gehen.  Mit  Rücksicht  auf  die  in  sich  geschlossenen  Ringe 
entstehen  die  Gleichungen: 

folglich 

K 


i«n«L  +  A+riiSy-  (4). 

Das  Glied  des  Nenners  ,         ist  die  Iquivalente 
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Ltii^0  d«r  Zweite,  wie  ich  sie  schon  früher  aus  der  Strom* 
tbejlaog  abgeleitet  habe. 

No.  4.  Die  Längen  der  Zweige  und  seyen  zu 
Spiraleu  gewuiideu  mit  den  CuefficieuteD  und  K^,  zur 
Verbiudiiog  mit  X  dieueu  die  gestreckteu  Drähte  uod  a,. 
Es  ist 

Ki  -  K^i^  =  U  -h  Ai'  -h  l,H  «.H 

Mau  8eUe  wieder  Ä\      iV^/i  uud  A',  =  A's/ir  so  folgt 


oder  (I  +  JV,)  uod  (1  i^t)  <b  ftquimleateo 
LADgen  Li  snd  ▼ertauscbt: 

 5  

L|  +  «1  +  «t 

Das  letzte  Glied  des  Nenners  ist  die  äquivalente  Länge 
der  Zweige,  die  fQr  nr^  s     =  ü  oder  auch,  wenn 

und  la  X|  und  gereobnet  werdeo»  in  j—f]^ 
Obergebt. 

No.  5.  Neue  Fälle  eotstehen,  wenn  zwei  ebene  oder 
schraubenförmig  gewundene  %iiralen  von  den  Längen 
/,  und  den  GoifBdenten  ITi  in  einem  festen  Abstand 
verbunden  sind,  jene  parallel  einander  gegentiber,  diese 
in  einander  geschoben ,  und  hierdurch  den  loduclionscoef* 
ficientcn  haben.  Der  Nebenstroin  gehe  über  den  ge- 
streckten Theil  des  Btip^^els  X  und  fiiircfi  beide  Spiralen 
hinter  einander  in  gleicher  Kicbtung,  wobei  der  Draht  a 
zur  Verbindung  diene.   Die  Gleichung  Ist 

iTf    är,  t' — jr,  —  2  ä;  f '  «t  (L  4-  A      -h  a  -f-  ü 

also  ^ 
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Es  ist  wieder  L| -f- L, -|- a -h  2Ko  die  Squivatcute 
Lloge  der  beiden  verbuiideoeu  Spiralen.  Bei  entgegen- 
gesetoter  Rtcbtang  des  Nebenstraint  io  beiden  Spiralen 
ändert  IT«  das  Zeichen  0- 

No.  6.  Unter  denselben  Verhältnissen  wie  in  No.  5 
theile  sich  der  Neheoslrom  über  die  Spiralen  als  Zweige 
und  fliefse  in  ihnen  in  igieicber  Richtung;  die  Verbindungs- 
drfthte  der  Zweige  seyen  a^at,  die  Stromtheiie  i^i^.  Man 
erhalt 

jr i  -  ir,  Ii  -    St «  X.  f ' -h  K -4- 1 H -h  f, 

oder  uach  Einfahrung  der  ii4Uivalenten  Längen  L,  und 
Jft  ^  IToi, »  U  -H  Ai'  -4-  L,ii  -4-  aji, 

•i-HH  — • 

hieraus 

Li  "+*  «1  +  — 

Das  letzte  Glied  im  Nenner  oder  kttrter  i\_i*i^^J*^k^'> 

wenn  wieder      und  a,  zu  Xi  und  X,  gerechnet  werden, 
ist  die  äquivalente  Länge  der  Zweige,  in  welcher 
negativ  wird«  wenn  die  TheiUtr0o»e  in  entgegengesetiter 
Richtung  zu  einander  fliefsen*). 

No.  7.  Wenn  endlich  der  Nebenstrom  t'  nur  durch 
eine  der  verbundenen  Spiralen  fliefst,  die  zweite  dagegen 
durch  einen  BQgel  geschlossen  ist,  so  dafs  eio  secun- 
dlrer  Nebenstrom  t«  entsteht»  so  hat  man  die  Gleichungen 

Ki  "K^i  -i-  Ägio  =  Ii'     Ät'  -H  ii» 

1)  Vergl.  Füg,j.  Ann.  Bd.  CXXVII  S.  594  Formel  (1)  und  C2)i  et  i« 
nur  Li  ==f',  L,=r",  ä:«  =  A'r'=i  A'"r"  ge*et«t. 

2)  VergU  Pogf.  Ad«.  Bd.  CXXVn  S.  594  Pocmel  (3)  und  (4). 
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oder  nach  Einftthrang  von      anci  L, 
somit 

"T  •  wm    mm        .        •       •        •  (8}. 

Auch  hier  ist      —  ^  ■^■^  di«  Squivaieute  Länge  der 

erateo  Spirale,  womit  Formel  (5)  am  angefahrten  Ort 

Qbereinstimmt. 

Nach  diesen  Formeln  lautet  das  oben  gefundene  Ge- 
setz nll^^eraein:  Bei  uuveriinderteiii  Stand  der  zur  Induction 
dienenden  Drähte  ist  das  Product  aus  dem  auf  den  Haupt- 
strom als  Einheit  bezogenen  Nebenstrom  nod  der  äquiva- 
lenteo  Lioge  des  Nebendrahts  eine  cooatanle  Gröfae. 

Es  kam  non  darauf  an»  die  GOUigkeit  dieses  Gesetzes 
dareh  eine  besondere  Versachsreihe  tu  bestätigen,  in  welcher 
der  Nebendraht  sowohl  in  seiner  Länge  als  in  seiner  Zu- 
sammensetzung innerhalb  sehr  weiter  Gränzeu  geändert 
werden  konnte.  Zu  diesem  Bcliuf  wurden  die  ebenen 
Spiralen  M  und  N zur  induction  genommen  und  in 
einem  Abstände  Ton  10™"  fest  mit  einander  verbunden; 
ihre  früher  liestimmte  iquivalente  Länge  betragt  Ö4",48 
(Lange  des  Drahts  ■■  1^,0).  Der  Strom  der  Batterie  ging 
durch  JV,  wobei  2",27  (Kupferdraht  won  1"^,184  Durch- 
messer),  der  Funkenmesser  und  TJiermomeler  II  zur  Ver- 
bindung dienten.  Zum  schliefsenden  Btigel  von  N  wählte 
ich  aufser  Thermometer  V  und  gestrecktem  Kupferdraht 
nur  Spiralen,  deren  äquivalente  Länge  bereits  durch  genaue 
Versuche  Aber  die  Stromtheilung  festgestellt  war;  zunHehst 
die  auf  Glasröhren  schranbenförmig  gewundenen  Spiralen 
1  und  II,  die,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde»  in  etnander 
geschoben  und  in  unveränderlichem  Abstand  von  einander 
gehalten  sind').     Die  Glasröhren  sind  0'°,50  lang,  der 

1)  PoK.  Ann.  Ed.  CXXXÜ  S.  450 

2)  Situnfiber.  d.  Wi«B.  Ak.  Bd.  XVUl  S.  148. 

Pogf  cadorlTa  Aon.  Effinsaiifihd.  V»  31 
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Kupferdraht  zu  I  hat  in  8fl  Windangen  «ine  LMnge  von 

11  "",69,  der  zu  II  in  78  Wiiulungen  l  ine  Lange  von  8™,28. 
Durch  Induction  von  Windung  auf  \A  iiulung  steigen  ihre 
HtlMivalenton  Länp;en  auf  s=  19'",36  und  X,  =  iÜ",40. 
Oeht  der  Strom  durch  beide  Spiralen  hinter  einander  ifi 
gleicher  Richtung,  wobei  der  Verbiodongadraht  a  aar  0^,65 
ist,  so  belrigt  nach  einer  frühem  Beobachtang  die  Äquiva- 
lente I^Snge  50",48.  Nach  der  Formel  in  No.  5  folgt  also 
aus  Lj  -h  Z'.  -f-  a  -h  ^iT»  50,48  der  doppelte  Inductions- 
coefficient  2 A'^,  =  20,07.  Die  oben  initgetheilten  Reihen 
Ober  den  Nebenstrom  gaben  Kq  =  10,10  in  Reihe  2, 
=  10,01  in  Reihe  3  und  =  10,01  in  Reihe  4,  somit  im 
Mittel  ebenfalls  mm  10,04.  Legt  man  diesen  Werth  den 
Berechnungen  tn  Grunde,  so  ergeben  sich  folgende  Squi- 
Talente  LSngen  für  die  übrigen  Verhindungsarten  der  beiden 
Spiralen.  Geht  der  Strom  durch  beide  hinler  einander  in 
entgegengesetifer  Richtung  («s=0"',65),  ro  ist  nach  No.'5 
L,  -I-  H-  a  —  27r^  =  10"  34.  Thcilt  sich  der  Strom  über 
beide  Spiralen  in  gleicher  RirhtuDg  (a^aO  ass0°',32), 

so  ist  nach  No.  6  +->  ~^^^>  ^  10^,66;  erfolgt 

die  Sl r oiiitheiUiUg  in  der  Weise,  dafs  die  Strüuie  entgeg'en- 
gesetzt  üiefscn  =  ■»  l'^.^O),  so  ist  ebenfalls  nach 
No.  6  f  •  ^^-  -^^A  - /^'o  ATo  ^  2«  51  Geht  endlich  der  Strom 
nur  durch  Spirale  1,  während  II  durch  eineu  Bügel  l^^QTfi^ 
geschlossen  ist»  so  giebt  No.  7  L,  —  J^^^t,  em  10*,25.  Der 

Kürze  wegen  sollen  diese  Fälle  nachher  mit  folgenden 
Zeichen  angedeutet  werden: 

I  =  19*,36   1110,40  III  gl.  »50,48  I  II  enfg. »  10,34 
1,  gl.  =  10,ß6,     l  eulg.  =  2,51,     1  (II)  ^  10,25. 

Alf»  zweites  Spiralenpaar  nahm  ich  die  beiden  Rollen 
dos  (ialvaiioineters,  die  im  Instnunent  mit  Diiinpfer  und 
Spiegel  in  ihrer  gewöhnlichen  Stellung  blieben.  Nach  den 
in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI  S.  231  mitgctheiltcu  Beobach- 
tungen wurde,  mit  Auaschlufs  der  Verbindongtdrihte  er. 
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die  i^ivaleote  LHtige  von  fi,  s  Jl,  m  55",22  gefunden, 

voD  2|  gl  »  a0",89,  von  ^1  eiitg.  —  24^14  und  von 

Ä,  Ä^gl  =  I22",96.    Legt  man  die  beiden  iniltltTu  Ueub- 

acbtuiigco  als  die  wegen  der  kiirzern  Längen  der  Wahr* 

scheinlkhkeit  nach  siebenten  tu  Grande,  so  erhttll  man, 
da  iti  ttt      ist,  aus 


und 


Rj      —  j^pK^          R  -h  K'a  QAfio 

Ä,  H-  Ä.  ~  2 —  ~~2~ 


In  der  V' ersuchsreilie  ^vartui  die  Vci biuduugÄtlj ähle 
an  Ri  und  a  a  ü"",!!»,  an  /{|At  gL  und  entg. 
«r  9m  l^fl^;  man  bat  also  wieder  In  abgekflreter  Bexeicb- 

uuugsweise:  Ä  =  55",67,  ^  gl.  =  31,21,  ^  enig.  =  24,4b, 

itü  gl  «  12ft,49,  JIJl  enig.  98^49. 

Zur  Erziclung  eines  nocii  iänf*ern  NcbtiuJr ahts  fücle 
ich  hienu  die  beiden  ebenen,  licht  gewuudeueu  Spiralen 
(M  +  iV),  die  durch  a  n  0'",ä2  fest  mit  einander  verbunden 
sind^).   ihre  äquivalente  Lftnge  betrigt  110'",64. 

Mit  diesen  DrSbten  stellte  icb  den  schiiefsenden  Bügel 
von  A  theils  einfach,  theils  verzweigt  her,  und  zwar  in 
folgenden  24  Abänderungen,  die  vi*rtläiidlirh  seyn  werden, 
wenn  noch  bemerkt  wird,  dafs  der  znr  Verbiiidnng  dienende 
gestreckte  Kupferdraht  einfach  in  Metern  angegeben  und 
darin  Tberm.  V  als  O^fib  bereits  eingerecbnet  ist.  Bei 
Zweigen  steht  hinter      und  s,  ihre  Zusammensetzung;  die 

von  ihnen  repräseutirte  Länge  wurde  aus  berechnet, 

worin  L|  und  L,  die  äquivalenten  Längen  der  Zweige  be- 
zeiehnen.   Die  Gesaromtlänge  L  des  Nebendrabts  umfafst 

den  Bügel  und  die  äquivalente  Länge  von  N  =  54'",48. 

1}  P9W  Ana.  Bd.  GXXXUI  S.  468. 

dl* 


Digitized  by  Google 


4M 


I^^V«     mm  MmwS,  • 

L 

No. 

S6P^ 

1 

3  .96 

58  ,44 

2 

6  ,56 

61  ,40 

4 

2  ,66  4-  II 

67  ,64 

8 

«t   y  UV     1  * 

76  50 

II 

2  ,00     ^  gl. 

SA 

07  ,cVU 

• 

2  ,66      '  entg. 

II  " 

60  ,66 

3 

2  ,66  -M  II  irl. 

107  ,62 

16 

2  ,66  + 1  II  entg. 

67  ,48 

7 

2  ,66  4-  I  (Ii) 

67  ,39 

6 

5  .26  -4^  12 

115  .41 

17 

5  ,26  -i-  2  eulg. 

84  ,20 

12 

'S   'Zfi  -1—  ß  R  o-l 

O  ,«v  ""T^  m»  Kl« 

2t 

5  ,26     ( IT  -H  iV) 

167  »78 

20 

5  ,26  4-  (Jtf  -h  iV)  -H  Ä 

226  ,03 

22 

5  ,26  -h  (Jlf  -h  iV)  -f-  ÄÄ  gl. 

295  ,87 

23 

5  ,26  H-  (Jf  4-  iV)  H-  ÄÄgl.  4-  III  gl. 

346  .36 

24 

2  i^-H*';Ä^.jr« 

71  ,67 

10 

2  ,66  H-     "  65  ,26  5 
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'  In  der  Venachsreihe  bestimmte  ich  ilie  auf  den  Haopt- 

slrojii  als  Einheit  bezogene  Starke  des  Nebenstroms  n  n»ch 
den  beiden  oben  angeführten  MethorJen.  Wo  n  sich  noch 
über  0,4  etwa  hielt,  wurde  die  Angabe  des  Thermometers  V 
einfach  beobachtet,  wo  n  dagegen  von  0,5  etwa  an  tiefer 
biDabgiii§,  leitete  ich  deo  Hauptdraht  noch  durch  Therm.  V, 
8o  dafg  e«  altein  deo  eioen,  der  ganxe  übrige  Nebendraht 
dea  aodero  Zweig  bildete,  berecbuete  aus  den  Beobach- 
tungen h-hn  und  h  —  n,  und  bestimmte  daraus  den 
Werth  von  n.  Da  dieser  Werth  von  der  Länge  L  ab- 
hängig ist,  80  wurden  die  Beobat  htuitgon  nach  L  geordnet, 
wie  es  die  der  vorstehenden  Tabelle  in  der  ietxlen  Coluinne 
beigeftigten  Ordnungsnummern  angeben.  Die  erste  Methode 
liefe  sich  von  No.  1  — 18  anwenden,  die  zweite  von 
No.  13-*  24»  so  dafs  n  in  No.  13^18  auf  sweifaehe 
Weise  bestimmt  werden  konnte. 

Wer  Therniüiiicterbcobachtun{;en  häufiger  angestellt 
hat,  wird  wissen,  dafs  man  auch  beim  ruhigsten  Wetter 
die  beobachtete  Wärme  obschon  aus  3  einzelnen  Beob 
achtungeu  als  Mittel  entnommen,  doch  kaum  auf  Zehntel 
(Scale  in  Linieo  getbeilt)  mit  Sicherheit  verbUrgeo  kannj 
dain  kommt  die  Vergleichung  der  beiden  Thermometer  II 
und  V,  wodurch  ein  constanter  Fehler  aus  dem  gefundenen, 
mit  der  Temperatur  des  Zimmers  und  nach  der  Beschaffen- 
heit  des  Spiritus  veränderlichen  Reductionscoefficientcn  iu 
dio  r;:;anze  Utihe  eingeht.  Es  schien  mir  daher  nothwendig, 
die  Reihe  einige  Maie  zu  repetireu.  In  No.  1 — 18  ist  es 
4 mal  geschehen;  in  den  beiden  ersfen  Reihen  bestand  die 
Batterie  aus  den  Fiascheo  F,  (Capacitit  mm  1,872) 

und  wurde  auf  D  «  40  geladen,  in  den  beiden  andern 
ans  dem  Flaschenpaar  (A)  (CapacItSt  ^l)  bei  H  m  48 
Die  in  Thenn.  II  beobachtete  Wärme  ist  mit  &  bezeichnet, 
die  in  Therm.  V  mit  &\  nachdem  sie  durch  Division  mit 
dem  Reductionscoeffjcienten  auf  die  Angaben   in  II  ge 
bracht  war*   In  der  ersten  Reihe  war  dieser  Coeflicient 

1)  EId«  ttlffkcrs  IftdoBf  li«f»  sich  oSdit  «nwviMieD,  w«il  «OMt  Fooken 
swS«ebto  Äf  «ad  19  flbtriclilvfeD. 
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%48^)»  in  der  zweiten  2,036,  iu  der  driUea  2,025,  io  der 
vierteo  2,069.  No.  13 — 24  wurde  nur  zweimal  durcli- 
gcfObrt,  einmal  mit  Batterie  -f-  und  D  w  32,  daiio 
mit  (A)  und  1> «  40 ;  die  RediictiODsooSlficienteo  wareo 
2,135  und  2,080.  Unter  &  steht  die  in  Therm.  II  beob- 
aditetc  Wärme,  unter  «nd  »>,  die  beiden  rcducirh  u 
Zalilen  in  Therm.  V,  je  nachdem  A -H  »  oder  h  —  n  ge- 
sucht wurde. 


No. 

L 

& 

n 

K 

1 

ÖD  ,<KI 

0,39 

0,7  H5 

44|24 

15«78 

11,13 

0.63 

6,98 

0.782 

0,792 

0,788 

44,03 
44,60 

44,38 

10,77 

6,77 

0,793 

44,65 

A 

2 

K.Q  tÄ 

Oes  14 

l0|60 

7,98 

0,766 

44,78 

1530 

1 1 ,20 
10,85 

0,07 

6,67 
6,41 

0,756 
0,771 
0,769 

0,765 

44,14 

4.3,09 
44,93 

44,73 

3 

59,65 

13,60 

7,66 

0,750 

44,77 

15,80 

11,27 

8,60 

6,30 

0,738 

0,748 

0,746 

44,00 

44,62 

44,48 

1030 

6,08 

0,747 

44,53  i 

4 

61,04 

14,00 

7,50 

0,732 

44,67 

16,00 

11,37 

8,45 

6,17 

0,727 

0,737 

0,734 

41^5 

41,97 

44,76 

11,00 

5,99 

0,738 

45,05 

1) 

Diese  Reihe 

war  ID 

einem  gani 

kalteo  Zimmer 

(etwa  0*)  angeMrIh 

worden,  wcfslialb  *i«  h  dtr  Spiritiis  in  der  engem  Röhre  de*  Therm.  II 
»rhwfrJällig»T  bewt-^-ff.  Virüfirfit  ^rMof«  auch  dtc  KJappe  am  Instnimeril 
nicht  gan^  lulldicbl,  wenigstens  habe  ich  die  die  Oelfnung  achlie&cnäe 
KauUchukKhcibe  spater  erneuern  latseii  ntmen. 


Digitized  by  Google 


No. 

L 

fi 

nXL  —  K 

5 

14,13 

6,66 

0,686 

1 

4431 

16,43 
11,70 

7,50 

5,55 

0,676 

0,688 

0,685 

44,09 

44,93 

44,70 

11,20 

5,33 

0,689  1 

44,96  i 

6 

13,90 

6,05 

0,660 

• 

44,45 

16,10 

6,76 

0,648 

0358 

43,68 

44,32 

11,13 

4,94 

0,666 

44,89 

10,97 

4,74 

0,657 

44,28 

7 

e7,48 

13,97 

5,97 

0,654 

44,10 

15,93 
11,03 

6,62 
4410 

0,645 
0,666 

0,657 

43,50 
45,00 

44,31 

10,80 

4,72 

0,661 

44,62 

8 

67,64 

1437 

637 

0,666 

■ 

44,97 

16,50 
11,57 

7,11 
5,10 

0,656 
0,664 

0,661 

44,33 
44,85 

4431 

11,37 

431 

0,657 

44,31 

9 

67,80 

14,50 

6,29 

0,659 

.44,66 

16,50 

11,87 

7,02 
5,15 

0,653 

0,659 

0,657 

44,24 

44,t)S 

44,56 

11,37 

433 

0,658 

44,65 

10 

71,67 

14,83 

5,62 

0,615 

44,11 

16,70 
11,90 

632 
4,40 

0315 
0,621 

0,618 

44,10 
4433 

44,31 

11,40 

4,40 

0,621 

44,52 

II 

76,60 

14,87 

5,05 

0,583 

44,59 

17,10 
13,07 

5,60 
438 

0,572 
0,582 

0,578 

43,78 
44,50 

4135 

11,80 

3,93 

0,577 

44,15 
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No. 


12  84''^0 


13  90,95 


14  93,27 


15  95,31 


l(i  107,62 


17  115,41 


18  116,30 


15,03 
17,10 
12,13 
11,50 

14,97 
17,10 
12,20 
11,70 

15,50 
17,60 
12,43 

11,93 

15,57 
17,43 
12,50 
11,90 

15,90 
18,00 
12,80 
12,10 

15,57 
17,70 
12,50 
12,13 

16,00 

18,07 
12,80 
12,20 


4,19 

4,70 

3,46 
3,29 

3,55 
4,03 
2,98 
2,80 

3,52 
3,96 
2,78 

2,67 

3,33 
3,75 
2,77 
2,64 

2,66 
3,05 

2,16 
2,07 

%79 
2,56 
1,89 

1,82 

230 
2,56 
1,87 
1|76 


n 

0,531 
04124 

0,534 
0,535 

0,487 
0,485 
0,494 
0,489 

0,476 
0,475 
0,478 
0,473 

0,4i2 

0,464 
0,470 
0,471 

0,409 
0,411 

0,411  j 
0,413 1 

0,383 
0,380 
0,389 
0388 

0,379 
0.376 
0383 
0380 


0,531 


0,489 


0,474 


0,467 


0,411 


0,385 


0,380 


44,68 
44,15 

45,00 
45,01 

44,28 
44,14 

44,93 
44,52 

44,42 
44,26 
44,11 

44,15 

44,06 

44,19 
4433 
44,92 

44,03 
44,27 
44,19 
44,45 

44,23 
43,H4 
44,89 
44,73 

44,04 
43,72 
44,53 
44,23 


44,71 


44,47 


44,23 


44,50 


44,24 


44,42 


44,13 


44,45  . 
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No.  L 

^. 

13  90",95 

5.80  10.47  12,66 

4,80 

8,33  10,77 

14  93,27 

5.87  10.37  12,73 

4,87 

8,50  10.74 

m  95,31 

6.03  10,70  12,79 

4,87 

8,47  10.66 

\&  107.62 

6.07  10.23  12.09 

5,10 

8.15  10.32 

U  115,41 

6,10  10,20  11,71 

5,17 

8.03  10.00 

m  116,30 

6.17  10,20  n,96 

5,27 

8,17  10,08 

19  158,23 

6,53 

9,30  10,69 

5,50 

7,78  9.13 

20  167,78 

6,93 

9,80  11,04 

5,70 

7.97  9.24 

21  185,23 

6,70 

9.07  10.32 

5,57 

7.45  8,77 

22  226.05 

7,17 

9.10  10,21 

5,93 

7,47  8,59 

23  295.87 

7,27 

8.83  9.57 

6,03 

7.20  8.17 

24  346.36 

7,40 

8,80  9.42 

6,10 

7.15  7.82 

489 

A-4-a  k — N      a  K 

2,68  1,477  0.506  0,485j  44,16| 

2,12  1,498  0,504  0.497  i  45.2  li 

2.81  1,472  0,521  0,476 1  44,39) 
2.26  1,485  0.517  0,4841  45,19\ 

2,95  1,456  0,525  0,465|  44,37) 

2.38  1.479  0.531  Ö^MioJö) 

3.47  1.411  0.582  0,414|  44.61) 

2.82  1,423  0,588  0417^  44,9ol 

3,95  1,385  0.622  0,381 1  43,99 1 

2^5  1.391  0.606  0.3921  45.291 

3,95  1,.392  0,622  0,385)  41,78) 

3,11  1,383  0,617  Ö^^UmS 

4.73  1,280  0,713  0,283)  44,81) 

3,94  1,288  0,712  ö;287^45,4ll 

5.31  1.262  0,736  0,263j  44,14) 
433  1.274  0,737  Ö2Mi45^i 

5,17  1,241  0,755  0,243 1  45,03) 

4.33  1,254  0,762  02461 45.57 1 

5,92  1,193  0,806  0,193)  43,64) 

4.86  1.204  0,809  0/1991  44,91  j 

6.32  1,147  0,846  0,151)  44.59) 
5,30  1,164  0,858  0^53145.271 

6.74  1.129  0,876  0,126)  43,82) 

5.48  1,132  0,876  01261  44,44^ 

44,72. 


490 


Vergleicht  luan  die  einzeincn  Keiheu  mit  eiaander»  so 
sieht  mao  leicht,  dafs  jede  mit  einem  klehicu  constanteil 
Fehler  behaftet  ist,  der  aas  der  Aeductioa  der  beobachleteD 
Zahlen  in  Therm.  V  auf  Angaben  in  Therm.  II  entsteht; 
die  Werthe  von  n  sind  in  jeder  Reibe  fast  durebgeheud 
gegen  den  Mittehvcrth  entweder  etwas  zu  grofs  oder 
etwas  zu  kleiti.  Die  Summe  der  n  ist  in  der  ersten  Reihe 
10,683,  in  der  zweiten  10,583,  in  der  dritten  10,748,  iu 
der  vierten  10,716.  Die  Mittelwcrthc  von  K  in  den  ersten 
4  Reihen  liefern  indefis  keine  Uber  1  Proc.  hinausgehende 
Abweichung  von  dem  Gesammtmitlel  44,45;  man  gewinnt 
demnach  aus  Tbermoweterbeobacbtungen  ebenso  genaue 
Resultate  als  mit  andeia  Mefsiustruujeuteu.  In  der  sechsten 
Reihe  ist  noch  ein  anderer  geringer  Fehler  enthalten,  in- 
dem die  kleinen  nach  Linien  gemessenen  Zahlen  &  in 
Therm.  II  etwa  um  Linie  zu  klein  sind;  es  scheint  hier 
die  Abkahluttg  der  Luft  im  Cjitnder  schon  eingetreten  zu 
seyn,  bevor  der  sich  zu  langsam  bewegende  Spiritus  seinen 
tiefsten  Stand  erreicht  hatte.  Die  Zahlen  h  —  n  stimmen 
in  Reihe  5  und  6  übereiu,  die  Summen  sind  8,110  und 
8,114,  dagegen  fällt  A  +  n  in  Reihe  6  gröfser  als  in 
Reihe  5  au8;  diese  gicbt  als  Summe  der  12  VVertlie  15,845, 
jene  15,976;  man  erhält  im  Mittel  aus  Reibe  5  ^  »  0,998, 
aus  Reihe  6  A  »  1,004.  Nimmt  man  als  zweiten  Zweig 
den  mittlem  Werth  von  L  16d"t53,  so  kommt  nach 
den  Gesetzen  der  Stromtheilung  in  Reihe  5  aof  den  Zweig 
Therm.  V  eine  Länge  von  0°',33,  die  ziemlich  genau  «ejn 
wird,  in  Reihe  6  dagegen  ein  kleiner  negativer  Werth, 
welcher  nicht  zulässig  ist.  Der  geringe  coustaute  Fehler 
uiuls,  wie  ich  glaube,  in  den  Zahlen  gesucht  werden. 
Trotz  dieses  Umstandes  weichen  doch  die  Mittelwerthe 
von  II  in  No.  13—18  nach  den  beiden  Beobachtungs- 
methoden  nur  in  No.  14  um  etwa  1)  Procent,  sonst  nicht 
Aber  I  Procent  von  einander  ab.  ^ 

Da  ich  zu  den  vorstehe ttden  Reihen  nur  Drähte  be- 
nutzt habe,  deren  äquivalente  Langen  ich  schon  früher 
bestimmt  hatte,  und  da  der  schliefsende  fiügel  in  der 
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weitesten  AusdehnuDg  zuaammeiigcsftzt  worden  ist,  so  M 
der  Satz,  dafs  das  Product  aus  dem  auf  den  Haupfstrom 

als  Einheit  bezogenen  Ncbenslroni   und  der  äquivalenten 
LSiig;e  des   Nebendrahts  roiistant  bleibt,   vollständig  er 
wiesen,  und  dieser  Salz  dürfte  ein  sicheres  Fuudameut  für 
die  Theorie  des  Nebeostroms  bilden. 

Um  die  Bedeutung  des  Satzes  zu  gewinnen,  geht  man 
am  besten  von  der  elnfaebsten  Formel  (1)  ans.  In  der 
Gleichung 

jri « (/ -f.  A)  •' 

hX  Ki  die  vom  Hauptstrom  i  auf  den  Nebendraht  über 
trageuc  elel^troinolorische  Kraft,  und  ist  die  ihm 

gleiche  Kraft,  welche  der  Nebenslrom  i*  ausübt  1  +  il 
drückt  aber  die  DrahtlSnge  aus,  auf  welcher  i  seine  Thitig- 
keit  ttofsert,  die  kaum  in  etwas  andenn  bestehen  kann,  als 
in  der  Stellung  vmd  Bewegung  der  Moleeale,  wie  sie  der 
elektrische  Strom  erfordert.  Ein  Unterschied  cU^  elektrischen 
Stroms  vom  galvnuisrhen  lieji,t  also  darin,  dafs  bei  diesem 
die  absorbirte  Kraft  zum  Widerstand  der  Drahte  pro- 
portional ist,  bei  Jenem  dagegen  die  auf  die  Molecular- 
bewegung  verwandle  Kraft  (freilich  zunSchst  nur  unter  den 
in  der  vorliegenden  Beobaebtungsreibe  obwaltenden  Ver- 
hältnissen) sich  allein  nach  der  LSnge  der  DrShte  richtet 
und  vom  Widerstand  derselben  imahhiingig  ist.  I>er 
Widerstand  seinerseits  \  i  rp,röfsert  die  Zeit,  während  welcher 
das  in  der  Batterie  enthaltene  Kraftquantum  seine  Thätig> 
keit  ausflbt.  Da  diese  Verzögerung  der  Bntiadung  in  dem 
Hauptstrom  i  hervortritt,  auf  welchen  t'  bezogen  wird,  so 
erscheint  in  den  Formeln  des  Nebenstroms  der  Widerstand 
des  Nebendrahts  gar  nicht;  er  wird  nach  dem  VITertbe 
von  n  berechnet  und  in  die  Formel  für  t  eingetragen. 
Dals  diefs  geschehen  mufs,  zeigt  z.  B.  eine  zu  No.  15  tu 
der  vierten  Reihe  speciell  angestellte  Beobachtung*}.  Als 
in  S)  zu  £  -H  2°',6  noch  der  Thermometerdraht  V  zugesetzt 
wurde,  der  die  LSngenverhaltnisse  nur  ganz  unwesentlich 

D  Ycrgl.  auch  die  Werihe  von  t!^  in  No.  5  uud  6,  in  No.  16  uod  17, 

ia      90  oaa  %l. 
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indert»  wllircnd  der  galvamsche  Widerttaod  der  Zweige' 
19,  uDd  Too  Ifi  ottd  2|3  (l  Zell  I^eusilberdnilit  Eiobett 
des  Widerttends)  in  7»5  and  45*1  flbergelitf  erhielt  ich 

statt  der  augegebcnen  Zahlen  t^-sll^  &  ^  2,64  die 
Zahlen  i!i^  =  11,47  <^'  =  2,55,  also  eine  Verminderung;  der 
WArme  durch  Verzdgeruog  der  Batterie -Entladung,  aber 
deaaelben  Werth  von  »a»  0,471  in  beiden  Fällen.  Der 
Strom  wandle  akh  nicht  etwa  mehr  auf  e|A(lf^*iV), 
wodurch  No«  16  mehr  in  No.  20  •  »  0,265  fibergegaogcn 
wäre.  Ein  anderem  ist  es,  wenn  ein  Drabt  von  grofsem 
Widerstand  oder  Eisendrfihte  in  den  Nebendraht  eingesetzt 
werden.  Aufserdem,  dafs  sie  wahrscheinlictt  iu  einer  von 
der  natüiiichen  abweichenden,  noch  näher  zu  beetimmenden 
Liage  aQ&uftthren  sind,  entsteht  wohl  in  ihnen  eine  be- 
sondere, dnrch  die  Stellung  der  Molecole  bedingte  elektro- 
motorische Kraft,  die  einen  neuen  mit  I'  nicht  correspon» 
direnden  Slrom  erzeugt.  Ein  ähnlicher  Strom  wird  auch 
8(1)011  in  dem  Thennoincterdrahi  rn (stehen,  aber  er  inufs 
hier  so  gering  sejn,  dals  ihn  die  Beobacbtungfifehler  noch 
ginzlicb  ▼erdecken. 

Die  auf  den  Nebendrabt  übertragene  elektromotorisdie 
Kraft  Ki  weicht  von  der  durch  einen  galvanischen  Strom 

di 

tibertragenen  dadurch  ab,  dals  sie  in  •  und  nicht  in  ^ 

proportional  ist.  IMan  braucht  demnach  in  der  Gleichung 
i=sz  (p(f)  die  Function  (f  noch  gar  nicht  zu  kennen,  wenn 
man  das  VerhAllDifs  des  Nebenstroms  zu  dem  ihm  gleich- 
artigen Hauptstrom  feststellen  will.  Bei  jeder  andern  Theorie 
dagegen,  welche  den  Nebenstrom  nach  den  galraniscben 
Gesetzen  ableitet,  raub  der  Batteriestrom  in  seinem  Ver 
laufe  während  der  Eniladungszeit  bereits  bekannt  seyn, 
ehe  man  zur  Berechnung  des  Nebenstroms  überzugeben 


COS.  &  (der  elektrodynamischen  Constante)  bestimmt  wird, 
dürfte  so  verneinen  sejn,  da  die  gradlinigen  (gestreckteii) 


vermag. 
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Kopferdr^bte  von  oicht  zu  grober  LSiige  flberalt  nar  üi 
ihrer  oaHIrliebeii  Lsnge  tn  ReehnuDg  kommeD  und  keine 

Berück8ichtigung  eintb  ücuen,  auf  ihnen  durch  laductiou 
der  Theile  auf  einander  eutstebeDden  Stroms  verlangen, 
wie  diefs  bei  spiralftirioig  gewundenen  Drähten  der  Fall 
itt.  Nur  bei  sehr  langen  gestreckteo  Drfibten  zeigt  sich 
nach  der  Beobachtuog^eih«  ton  Fedderaen^)  eioe  Ein« 
Wirkung  auf  die  Oacillationadaaer,  ebenio  in  der  Reihe 
mit  den  Rollen*),  wenn  die  naliirliche  Linge  des  vom 
Strom  durchflossencn  Drahts  die  äquivalente  LSnge  tlber- 
trifft  (S.  600);  selbst  bei  einem  Srhliefsuu^sbogen  aus  den  * 
Gliedern  r'  r'  a  gl.  inncht  swU  oiri  ^cnu^pr  Eiiiflufs  be- 
merkbar, iu<]eui  die  äquivalente  Länge  eines  Gliedes  zu 
STl^OQ  statt  der  berechneten  855^10,  also  fast  um  2  Proc. 
grOfaer  angesetzt  wurde').  Was  mich  tndeCa  bedenklieh 
macht,  fQr  diesen  Fall  eine  Indoctioo  auf  dem  geslreekteu 
Draht  aozonehmeo»  ist  besonders  der  Umstand,  dafs 
Feddersen  mit  einem  in  Rollen  gewundenen  Draht,  der 
also   eine  grofse  äquivalente  Lauge  besafs,  das  Gesetz 

I M  a  Ks  (S.  1&3)  streng  nachweisen  konnte,  während 
dieses  Gesetz  sich  nicht  mehr  bewahrte  (S.  161),  als  ein 
langer  gestreckter  Draht  angewandt  wurde.  Wenn  hier 
bei  2  Flaschen  in  der  Batterie  im  Verbfiltnifs  zu  16  Flaschen 
die  Oscillationsdauer  om  9  Proc.  zu  grofs  ausfiel,  so  er- 
innert diefä  zu  sehr  an  die  von  mir  beobachteten  Gesetze  • 
des  elektrischen  Widerstands  von  Kupferdraht  *),  als  dafs 
ich  auf  gestrecktem  Draht  eioe  von  der  Capacität  der 
Batterie  unabhängige  Induction  annehmen  könnte. 

Sollte  ein  Bedenken  entstehen ,  ob  bei  spiraKdrmig 
gewundenen  Drähten  der  «ngeaommene  CoSffident  K 

1)  Pogg.  Ado.  Bd.  CXVI  S.  164. 

2)  Pogf.  Ann.  Bd.  CXXVII  S.  593. 

3)  Ob  die  beohachteie  riquivalente  Länge  fehlerfrei  ist,  ob  also  auch  b«i 
der  Siromibeiiang  eine  kleine  Vergrdfserung  der  MtArlidMn  Lloge  eines 
sehr  langen  gestreckten  Drahu  «Ultfiodct,  kdoneo  erst  apilcff«  Vcrracli« 

codlfültif  «OtScKffMrn. 

4)  Phi«  Am.  Bd.  CJULVIi  S.  44$. 
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wirk  lieh  «as  der  Indaction  von  Windung  anf  Windnni^ 

folgt,  du  er  uur  durch  eine  StromCbeilung  beobachtet 
werden  kann,  so  tiütfle  es  beseitigt  werden,  wenn  mau 
<iie  fol^riideii  zwei  Thaf<?achen  näher  erwagl.  Die  Indurtioii 
der  ebeueu  Spirale  M  auf  die  gleiche  Spirale  N  liefert  bei 
eitlem  gegenseitigen  Abstände  von  10'°°'  den  Cogfficienten 

SS  44,45.  Hierbei  indocirt  immer  )e  eine  Windang 
▼ou  if  auf  die  12)  Windangen  voo  N.  Bei  der  luduction 
von  M  oder  N  auf  sieb  seibif  wirkt  von  den  om  6*^,767 
von  einander  abstehenden  Windungen  je  eine  auf  die 
übrigen  11^,  sie  selbst  aber  gicbt  einen  schwachen  ent- 
gegengesetzten Nebenstrom,  der  den  Vortheil  der  etwas 
grOfseru  ^jähe  der  Windungen  aufwiegen  möcbte:  man 
darf  daher  einen  Co^ficienten  K  etwa  b  |}  if^  erwarten. 
Die  äquivalente  Lange  von  If  ist  54^,489  ihre  natOr- 
licbe  Lange  13%0,  hieraus  folgt  K  =  41,48  der  Er- 
wartung enisprechend.  —  Bei  den  Bollen  und  ist 
nach  der  Ik  obachlung  Ä"a»lÜ2,Ü4,  A  "  ==  186,98  und 
der    Induclionscoeflicieat    zwischen    den    beiden  Kollrn 

8  204,2(1.  Diese  Werthe  «tiwmcu  ebenfalls  mit  ein- 
ander überein,  da  r'  und  r"  zur  Induction  auf  einander 
nur  um  7'"'",5  %on  einander  entfernt  sind,  also  der  von 
}edem  Ringe  auegehende  entgegengesetzte  Nebenstrom  die  ✓ 
Werthe  K*  und  IT"  etwas  mehr  verringert,  als  dafs  man 
I^Kq  erlangte. 

Wie  die  Formeln  für  die  Squivalonten  Liingen  der 
Drähte  und  ilirer  Verbindungen  oben  entwickelt  sind, 
könnte  man  den,  wie  es  scheint,  unliebsamen  Namen 
gllnsUeh  entbehren,  nur  hätte  man  dann  ffir  das  fest- 
gestellte Gesotz  Lxn  am  Cnnst,  » K  einen  unbequemem 
Ausdruck,  ebenso  einen  unbequemem,  um  die  Gesetze  der 
Stronitheilnng  anzugeben.  Diese  Bequemlichkeit  besondere 
bcätimml  mich  die  Hezeicbnungoweise  beizubehalten;  zudtm 
ist  es  bei  Versucht  n  viel  leichler,  von  verschiedenen  spiral- 
fürmig  gewundenen  Drähten  die  äquivalente  Lange  im 

1)  Pofg.  Arn».  Bd.  CXXyu  S.  594. 
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Cedächf Iii 7.11  }ial(en,  als  die  naffirliche  Länge  nnd  den 
InductiouscoeflicieDten  /if,  aus  deucn  die  erstere  hergestellt 
wird.  Mit  dem  Werth  der  SquivaleDten  Lüiige  weifs  man 
sogleich,  durch  welche  LSiige  gestreckten  Drahts  eioe 
Spirale  oder  eio  Complez  voo  Spiraleo  ersetzt  wird. 

Mit  einigen  Worten  will  ich  dücH  die  Stromlhcilung 
über  zwei  Zweige  im  Schlielsungsbogen  berühren,  wenn 
diese  nur  aus  Kupferdrabt  (oder  loit  beigefügtem  Thermo- 
meterdraht)  bestehen,  om  nachzuweisen ,  waram  ich  mich 
gegen  die  Annahme  Feddersen's,  dafs  die  iqaivalente 
LSnge  em  Ausdruck  der  elektrodynamischen  Constaute 
Key,  entschieden  verwahren  mufs.     Bestehen  die  Zweige 

gestrecktem  Knpferdraht   von   den  Längen  Ii  und 
und  gehen  durch  sie  die  Strointhcile  tj  und     (t, +  12»!), 
SO  giebt  der  geschlossene  Ring  nach  meiner  Theorie: 

hh-ku=^0  (1). 

Sind  die  Längen  1^  gaox  oder  theilweise  zu  Spiralen 
gewunden,  die  durch  Indnction  von  Windung  auf  Windung 
die  CoSfficienten  K^K^  geben,  so  ist 

ii<i-^.i.  =  -ifi<i4-ir,H  •   •   .   .  (2) 

oder 

('i-Hi^.)ii-('a+ifa)H«0  .    .    .    .  (3), 

wo  l|     JT,  und  1,  -h  jP«  die  äquivalenten  Längen  Li  und 
der  Zweige  bedeuten. 

Nach  der  Theorie  von  Fcddcrsen,  die  den  gaivani- 
scheu  Gesetxeu  folgt»  ist  im  i\iuge  der  Zweige 

«?ih  — "jlf    ...  (4) 

oder 

«Pi»!  —  Wt«i  =  — H-^^  ...  (5). 

wenn  Wi  tr,  die  Widerstände  der  Drähte  bezeichnen,  Hi  o, 

die  CoSfficienten  (elektr.  Constanten)  der  Induction  durch 
die  Ströme  auf  den  gestreckten,  und  il,  A%  die  CoSffi- 
cieuteu  der  luduction  auf  den  zu  Spiralen  gewuodeoeu 
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DrShten«   In  dm  Fall,  dafs  die  Zweige  aus  Kupferdrabt 

boslehen  und  dals  aufsardem  ^  nahe  gleich  1  iat»  iä(st 

F edders en  die  Glieder     t,  —  ir,t,  aU  geringffigig  gegen 

die  aoderu  fort  uod  erbäli  —  0;  hieraus 

folgt  uich  der  lotegration: 

— =  ö  (6), 

ii,f,-^i,«0  (7). 

Die  Gteichuug  (6)  mit  (1)  verglichen  verlangt  a, 
proportional  zu  /|  (7)  taiit  (3)  verglichen  A^Ä^  pro- 
portional «I  /f-f-lTi  ^-f-lTi*  Ohne  Verwirraog  anxn- 
richten  labt  sich  diese  Forderoog  oiehl  geltend  nacbeo, 
denn  erst  wUren  die  Cofifficienten  der  Induction  OiO,  den 
natürlichen  DrahtKingen,  dann  die  CoSfficienten  AiA^  der 
Stuuinc  der  natOrlirhen  Bralitlängen  und  audercr  luductioDS- 
coäfficienten  proportional.  Ueberdicfs  wird  durch  den 
speciellen  Fall  .der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den 
beiden  Theorien  vollstSndig  Terdeckt. 

(Scklttfs  «pitcr.). 


A.  W.  8«bad«'»  &«di4i«dMftl  (t.  IM«)     Btril«,  BtanwhMilMnir.  47, 
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ANNALEN 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

Bd.  V.  £RGiN£UN6.  St.  4. 


L  DoB  Verkalim  des  Meenoassers  tu  der  J¥läk€ 
des  Ge/rierpunkiee  und  die  SloUfr  der  Polarmeere; 

von  K.  %öpprit%m 


Die  Frage,  ob  das  Meerwasser  ein  DichtigkeiUmaxiintim 
.  habe,  ist  seit  den  vor  miomehr  50  JabreD  aogesteliteti 
Xlassiscben  UntorsadiaDgen  von  Marcet  tod  zahlreichen 
Physikern  beantwortet  worden.  Beobachtungen  hierOber 
sind  yerOffeodicht  worden  von  Marcet^),  Moncke*), 
Ermen*),  Bespretz*),  G.  Karsten^),  C.  v.  Neiimann*) 
und  Rossetti'').  Diese  Gelehrten  haben  ihre  Versuche 
entwedf»r  an  iiafürlirliem  S(»PwaRser  oder  an  rpinrn  Koch- 
salzlösungen vom  specitjschea  Gewichte  des  Seewassers 
aogestellt;  Letzteres  in  der  VorantseCzong,  daCs  der  geringe 
Aotfaeil  an  anderen  Saiten  (j^  de»  Gesammt^ehalts)  das 
physikaliache  Verhalten  der  gleich  dichten  LOsnng  nicht 
merküeh  beeintrüchtigen  dfirffe.  Der  Parallelismos  zwischen 
den  an  natürlichem  Meerwasser  und  den  an  reinen  Koch- 
salzlösungen angestellten  Versuchen  rechtfertigt  diese  Voraus- 

1)  Mtl.  SVcmecf.  1819;  Gilb.  Add.  LXHI  S.  848  IE 
8)  Xim.  prdt,  k  VAttO.  än  te.  A      PAtnk,  I  S.  71;  GeUcr*«  phj«. 
Wflvi  YI  S.  1693. 

3)  DieM  Ann.  XII  S.  463;  XLI  S.  72. 

4)  CffMpfei  rend.  l\  S,  187  und  195;  Amm,  db'M.  fk^i.  LXX  S.  5; 

diese  Ann.  XL!  S.  58. 

5)  Archiv  f.  Min.  Geogn.  Bergb.  tt.  Hütleiik.  XX      1}  i.  Aiui,  Foiucbr. 

d.  Physik  I  (1845)  S  43 

6)  Inaag.  TiU^    Münclicn  1861;  i,  Atut.  diese  Ann.  CXIII  S.  382. 

7)  Ätti  dd  htituto  Feneto  Xlll  S.  1419  (1868);  An«,  s.  o.  S.  258 
dieies  Bandes. 

Pofgcadovfr'«  Ami,  Er|lasiiO|ibd.  V,  33 


Digrtized  by  Google 


498 

Setzung  bis  zu  gewissen  Gränten;  wie  z.  B.  Ermao^ 
durch  Vergleiebung  von  seinen  nnd  Lent'  Besliimmui^ 
mit  denen  von  Karsten  (a.  a.  O«)  gezeigt  hat  Das  über- 
einstimmende Resultat  aller  dieser  Üntersnehun^  ist»  da(s 

das  Mcemasser  kein  Dichtigkeitsmaximum  Über  dem  Null- 
punkt liat.  Die  meisten  Beobarfitor  fanden,  dafs  ein  solches 
IViaximum  erst  bei  einer  unter  dem  Gefrierpunkte  der 
Lösung  liegenden  Temperatur  eiDtritt,  während  LeDZ^) 
und  Erman')  durch  die  Discussion  ihrer  empirischen 
Ausdehnungsformeln  die  Eiistena  eines  Maximums  flber- 
baupt  widerlegt  zu  haben  glaubten.  Da  )edoch  diese 
Formeln  nur  abgeleitet  sind  aas  BeobachtuDgen  bei  Tem- 
peraturen, deren  tiefste  immer  noch  einige  Grade  über 
derje!)i^en  des  Maximums  la«^en,  so  können  aus  ihnen 
keine  zuveriössigen  Schlüsse  bezüglich  dte^er  Frage  ge- 
sogen werden.  Man  mnfs  sich  also  an  die  Resultate  der 
ausführlichen  Versuchsreihen  von  Karsten»  t.  Neumann 
und  Rosset ti  halteui  wobei  wirkliche  Beobachtungen  der 
Maximaldichte  angestellt  worden  sind.  Nach  diesen  kann 
ein  Zweifel  an  der  Existenz  des  Maximums  nicht  mehr  er* 
hoben  werden,  woid  aber  geht  daraus  hervor,  dafs  beim 
Meorwasser  die  Temperatur  der  grölsten  Dichte  unter  dem 
Gefrierpunkte  desselben  liegt,  dafs  sie  also  nur  am  Meer- 
wasser im  überschmolxenen  Zustand  beobachtet  werden 
kann.  Karsten»  der  seine  ausgedehnte  Untenudinng  von 
39  KochsalxIOsungen  verschiedenen  Proeentgehaltes  zwischen 
—  W  C.  und  4-  95*  C.  ergXnit  bat*)  dareh  eine  speeielle 
Untersuchung  über  die  Dichtigkeitsmaximn  nach  der  so- 
genannten Abküliluno;pmcthode,  sowie  Rospptti*),  der  sich 
ausschliefslich  mit  der  Bestimmung  der  Gefrierpunkte  und 
der  Dichte  in  ihrer  Nfihe  Ton  10  Kochsalxlösongen  und 

1)  DiW  Ann.  CT  S.  586. 

8)  Jir^m.  dt  VAead,  de  St.  Feier  ib.  Str.  VL  Sc  math.  phyt.  tt  Huf. 

T.  r 

8)  Dieie  Ann.  XLI  S  72. 

4)  Ardiiv  f.  Min.  AX  S.  54. 

i)  Mti  d€l  lU,  VtH.  XUI  «.  Tabelle  S,  1441« 
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«aigen  Proben  Mterwatser  bescbftfti^  hat,  haben  auf  da* 
Anacbaolichata  gezeigt,  wie  di«  Erniedrigung  des  Tem- 
peraturpnoktes  der  Maxlnaldichte  vom  Salzgehalt  abhangt. 

Nach  Karst 6  1^8  Tabelle  (S.  105)  f^Ilt  das  Dichteiiiaximuin 
mit  dem  Gefrierpunkte  zusammen  bei  eiuer  Kochsalzlösung 
vom  ProcentgehnI(  2,24  auf  —  l^96;  nach  Koasetti  beim 
Procentgehalt  2,37  auf  —00.  Femer  aber  stellt  sich 
nameollich  aas  Rosse tti's  Versochen»  aber  auch  aas  denen 
Karsten's,  verglichen  mit  Despretx  und  Neanann, 
klar  heraus,  dafs  bei  reinen  Kochsalzlösungen  mit  zu^ 
nehmeudem  specifiscliem  Gewichte  die  Temperatur  der 
Maicimaldicbte  rascher  hinabgedrtickt  wird,  als  beim  vvirk- 
lichen  Seeivasser,  einer  Lösung  von  (nach  Er  man)  2,58  Proc. 
NaClf  0,45  Proc  NaSO^  und  0,50  Proc  CaCl  and  MgCL 
Es  ist  diefs  eine  natOrliche  Folge  der  von  Erman^)*  ge- 
machten Benerkang,  dafs  CblomatriomlOsaogen  zu  gleichem 
apecißschem  Gewicht  eines  weit  stärkeren  Gehaltes  be- 
dtirfen,  als  Meerwasser.  Eossetti  bat  so^ar  (S.  1454) 
mit  Zuhülfenabme  der  von  Despretz  erhaltenen  Resultate 
über  Lösungen  von  schwefelsaurem  Natron  und  Cblor- 
calcium  «frei  Formeln  aufgestellt»  welche  das  Dichti^keits- 
nazimam  and  den  Gefrierpankt  des  Meerwassers  aos- 
drflcken  darch  diejenige  der  LOsongen  seiner  genannten 
3  Hauptbestandtheile. 

Was  nlin  die  absoluten  Werthe  für  die  Temperatur 
des  Dicbtemaximums  betrifft,  so  verdankt  mau  die  erste 
zuverlässige  Angabe  Despretz,  der  bei  Meerwasser  von 
1,0273  spec.  Gew.  (bei  20°  C.  gegen  destillirtes  Wasser 
von  gleicher  Temperatnr)  das  Maximum  der  Dichte  bei 
—  3^,67  C  fand ,  wahreod  der  Gefrierpuakt  bei  —  Vfii 
lag.  Bei  v.  Neumann's  Untersuchungen  an  einer  Mischung 
von  Seewasser  von  Helgoland,  Triest  und  Genua  vom 
specifischen  Gewichte  —  1,0281  (bei  0*  bezogen  auf 
W^asser  von  4"*)  zeigte  sieb  die  Maximaldicbte  bei  — 4*,74, 
der  Gefrierpunkt  bei  —  2^6.  Die  erstere  Zahl  würde 
wahrscheinlich  in  tiemlicher  UebereinstinuDnog  sejm  mit 

1)  Diese  Ado.  CI 

82* 
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den  von  Marc  et  und  Muncke  (a.  d.  ang.  Orten)  ge- 
fundeDeo,  weim  diese  voo  dem  Einflasse  der  Glasant^ 
dehnnaf  befreit  ifSrcn.  Die  torgfiltigen  Beobaoiitaiig«B 
▼on  Roatetti  gebeo  wieder  die  «twae  hökere  Lage  det 
Mtzimnine.  Br  mitersüclite  S  Probeo  aus  den  adriatiiebeo 
Meere  und  lud  bei» 

Wasser  geschöpft  im  Juni: 

dai  spec.  Gew.  =  1,0266987,  das  Dicbteroax.  bei  —  3,21, 
den  GefrierpuDkt  bei  —  1,90; 

Watier  geschöpft  im  November: 

das  spec  Gew.  ^  1,0281413»  da«  Diebtenaz.  bei  ^  9fi^ 

den  Gefnerponkt  bei  —  2,10. 

jDie  Temperatur  des  Dicbtemaiimums  stimmt  also  tiem* 
lieb  gut  mit  der  von  Desprett  gefuDdeoeo  Qberein. 

Trotz  diesen  wohlerworbenen  Tbatsacben  der  Physik 

if^f  bisher  uiemals  die  Ansicht  gaiü  nusgestorben,  dafs  das 
MecnvassL'i  ähnlich  wie  das  reine  Wasser  ein  Dicbtigkeits- 
maximum  in  der  NShe  von  -h  4**  C,  oder  wenigstens 
zwischen  0**  und  4**  haben  müsse.  Diese  Behauptung  fand 
ihre  Stütze  namentlich  in  den  Tiefseetemperaturmessungen 
einiger  englischer  Seefahrer.  Seit  der  Reise  P^ron's  in 
de»  ersten  Jahren  dieses  Jahrhunderts  waren  die  meisten 
iiamliafteren  See  Expeditionen  mit  Apparaten  ^ur  ."Messung 
der  Temperatur  in  verschiedenen  Tiefen  des  Mccreä  aus- 
gestattet und  haben  daTon  einen  mehr  oder  minder  fleifsigen 
Gebrauch  gemacht.  Die  bemerkenswertbesten  dieser  Tem- 
peraturbeobachtungen sind  angestellt  von  Horner^)  auf 
Krusenslern's  Reise  1803—1806,  John  Franklin, 
Beechey  und  Fisher*)  1618,  John  Rofs,  Parry  und 
Sabine      1818,  v.  Kotzebue^)  1815—1818,  Lenz*) 

1)  V.  Kraienstern,  Reise  nm  ik  W§U{  Gilb.  Am.  LXm  & M. 

2)  Gilb.  Aon.  LXIil  S.  259  IT. 

3)  £beodaa.  a.  J.  Rof«,  Vo^fMgt  H  liU  ArtUc  rtgioilMf  London  1S19, 

Appendix. 

4)  V.  Kotftebae,  Entdtrkum^tnise  in  d.  SUitee- 

b)  mim,  i€  (Acad.  4*  Si,  Pitwth.  S4r,  VI  T.  /;  di«ie  Ann.  XX  5. 73. 
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M  y.  Kotsebue's  Reise  um  die  Well  1823—1826^ 
^«•resbj*)  1810  ~  1817t  Beeckej*)  1835  —  1896^ 
DonoBt  d'UrvÜU«)  1837—1840,  J.  €Urk  Roft«) 
1839  — I84S,    Koldewej«^)  1868,    Carpenter  und 

T  h  o  III  s  o  n  1869.  Unter  diesen  zahlreichen  Beobach- 
tuugeu  haben  für  die  vorliegende  Frage  nur  diejenigen 
Interesse,  wobei  das  Thermoineler  Wasserechichten  er- 
reicht oder  darcbaiwken  hat,  welche  eine  niedrigere  Tem- 
peraiar  ab  die  dea  angeblicheii  DichtigkeiCimaxininmi  auf- 
weisen  I  alao  hauptaKcblidi  die  in  deo  PoIargegeDdeo  der 
Erde  aogeatellteo.  Unter  diesen  befindet  sieb  n«n  eine 
ganze  Anzahl,  namentlich  die  meisten  von  Scoresby, 
Beechey,  J.  CI.  Rofs,  vrelche  in  hulieren  Breiten  eine 
Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  anzugeben  scheinen. 
Aus  diesen  Befunden,  deren  wissenschaftlichen  Werth  ich 
im  letzten  Abschnitt  dieser  Arbeit  näher  zo  besprechen 
haben  werde,  haben  sdion  einxelne  der  Beobachter  selbst, 
X.  B.  Scoresbj^)  ond  J.  CI.  Rofs*),  den  Schlufs  xiehen 
zu  mdssen  geglaubt,  dafs  das  Meerwasser  ein  Dichte- 
roaximum  über  dem  Nullpunkt  besitze  und  z>var,  wie  Rofs 
meint,  hei  dprselbeii  Temperatur  wie  das  destillirto  Wasser. 
Diese  Ansiebt  bat  jedoch  den  Beifall  der  l^bysiker  nicht 
finden  können,  vielmehr  war  man  eher  geneigt,  die  ab« 
weichenden  Resultate  jener  Beobachter  auf  Rechnung  von 
mangelhaften  Instrumenten  oder  locaien  Verhiltnissett  su 

1)  Sroresby,  an  Ac<au?tt  ort  ihr.  Arciic  region$^  Edinb.  1820,  au»- 
? üglirh  i'n  PeteriDaiin  ^-icigr.  Miitli.  1870  S.  233;  ferner  Scoresby, 
Journal  uf  a  votfage  to  (he  Northern  Whalefitlicry^  Ediob.  1823« 

2)  Beechcy,  Narrative  of  a  poyage  to  the  Facißc. 

3)  Donofit  ^Trvnic,  Voyagt  au  Poh  Sud  «I  dttu  POeiMtüf 
Paris  1846,  Oburvatiom  tU  phynqut. 

4)  J.  Clark  RoT«,  Fbys^      tk$  Soutkin  ü»d  AiOmtiic  rufimf, 

London  1847. 

5)  Peterro.  geogr.  MItth.  1869  S.  210. 

6)  Da«.  1870  S.  m  Pr9ct^  •/  Ha  ü.  «tc.  o/Umiw^  XVU  8. 168 

u.  XVIll  S.  897. 

7)  Account  of  the  Arciic  regionär  S.  120. 

8)  Fopmgi  io  tht  South«rH  and  Aittarctie  rtgionit  il  S.  878. 
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setzeu,  als  ibrethalben  ein  wohl  begründetes  Naturgesetx 
abzumodelo«  In  der  neuesten  Zeil  nber  babea  einige 
Meteorologen  und  Geograpben  cor  £rk]&ning  gewisser 
StrOmungmrbftltniase  im  arlitiscfaen  Ooeata  von  Neoem 
)€ne  Annabme  tn  HQlfe  ziehen  sn  mllssen  geglaubt,  und 
wir  begegnen  ihr  in  einigen  neuen  Veröffentlichungen  von 
Mübry'),  v.  Freeden'),  Petermann*)  gleichsam  wie 
einer  festsUbendea  physikalischen  Thatsache.  Es  ist  Mührjr 
gewesen,  der  snersl  wieder  mit  Besiimmtbeit  die  Ezisteoi 
eines  Diehtemaiimnms  des  Meerwassers  Ober  dem  NoU- 
ponkt  behaaptet  hat  und  es  nierst  ^)  auf  -H  2*  R.  verlegte, 
bald  aber zu  8^,2  R.  Obergiug,  welche  Angabe  er  auch 
neuerdings  *)  festhält. 

Mührj,  welcher  glaubt,  d  »fs  die  „Kabinetsphysik^ 
ihre  Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  des  Meerwassers 
unter  gaos  anderen  äufseren  Bedingungen  anstelle,  als  sie 
in  der  ,|6eophjsik*  gegeben  sejeUi  bat  ein  Eiperiment 
beschrieben*)»  wobei  er  diese  letzteren  Bedingungen  an- 
nähernd realisirt  zu  haben  glaubt.    Er  fQllte  nämlich  ein 
Cylinderglas  von  beiläufig  |  Liter  Inhalf   mit  Kochsah- 
j  lösung  von  dem  specifischen  Gewichte   des  Meerwassers 
iund  kühlte  es  durch  hineingeworfene,  also  auf  der  Ober- 
[ilftche  schwimmende  EtsstQcke  ab*   Er  behauptet,  auf  dem 
Boden  des  Glases  stets  die  Temperatur  von  4^  C.  beob- 
achtet zu  haben,  während  sie  an  der  Oberflficbe  swischen 
den  Eisstücken  stets  auf  dem  Nullpunkt  war. 

Obgleich  ich  auf  der  Stelle  sab,  dafs  dieser  Versuch 
bedeutenden»  spater  naher  zu  besprechenden  Fehlerquellen 

*1)  MSbry,  Ueber  die  Lehre  von  den  MeereMtrömongeo,  Göiuofoi  1S69» 

^S.88,  41,  72,  92« 
^2)  Pelcrai.  seogr.  Mitik.  1869  S.  2X(K 

^  Dm.  laei»  S.  152;  1870  S.  225  lu  238. 
.  4)  Möhr j,  Allf.  g«ogr.  Meieorolofi«  S,44«50  vni  halM^tmit  Nnie 
S.  IX  (1860). 

5)  Ihm,  KItmtfosnpli.  UA««.  ä.  Erde  8. 582  Note  (1862). 

6)  PeteriD.  geofr.  Hittb.  1867  S.  58}  Mfthrj,  Lehr«     4.  MtMuMm. 

S.  38  .1.  69. 

7)  Da«.  &  78. 
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unterworfen  uod  ihm  demnach  für  jene  Hypothese  nur 
sehr  geringe  Beweiskraft  zuzumeseeu  war,  so  bewies  er 
jedenfalls  auch  nichU  gegen  dieselbe  und  ich  theilte  defi- 
balb  ▼oUstHndig  die  von  Milhrj  ao  jener  Stelle  eutge- 
sprochene  Ansicbtt  defs  es  eine  würdige  uod  wichtige  Auf* 
gäbe  fflr  einen  Physiker  sey,  die  Tertikaie  Ordnung  der 
Temperaturschichten  im  Meerwasser  zu  bestimmen  unter 
Umständen,  welche  den  im  offenen  Meere  stattfindenden 
möglichst  ähnlich  sind.  Die  Vorstellung,  welche  Mühry 
sich  von  dem  Verhalten  des  Meerwassers  vor  dem  Ge- 
frieren gebildet  bat  und  welche  zugleich  als  Erklärung 
dienen  soll,  warum  bei  den  bisherigen  Versuchen  so  vieler 
Physiker  abweichende  Resultate  gefunden  worden  sind, 
hat  efwai  Einleo^tendee  und  kann  nicht  ohne  Weiteres 
bei  Seite  geworfen  werden.  Das  destillirte  Wasser  zeichnet 
sich  vor  allen  Flüssigkeiten  ans  durch  die  Eigenschaft,  dafs 
es  bei  Wärmeentziehung  sich  nur  bis  zur  Temperatur  von 
-h  4^  contrahirt  und  sich  bei  weiterer  Temperaturernie- 
drignng  wieder  ausdehnt,  bis  es  bei  0"  unter  einer  weiteren 
-yolomvermehmog  in  seinen  spectfisch  leichteren  festen  Zu- 
stand, das  Eis,  flbergeht.  Man  erklärt  sich  diefs  yerhalten 
dadurch,  dafs  bereits  bei  4**  die  Umlagerung  der  Wasser- 
molecüle  zu  derjenigen  Anordnung  beginnt,  welche  sie  im 
Eise  befeil zen.  T)a  das  Eis  weniger  dicht  ist  als  Wnsscr, 
so  jnuüs  diese  Umlagerung  mit  einer  Ausdehnung  verbunden 
aejD.  Wenn  dem  Wasser  nun  ein  fremder  Körper  bei- 
gemischt ist,  so  sind  twei  Möglichkeiten  vorbanden;  Ent- 
weder die  Theilchen  dieses  Körpers  stehen  in  gar  heiner 
Wechselwirkung  mit  den  Wassermolecülen.  Dann  ist  der 
Körper  unlüslicli  und  fällt  nieder  oder  kann,  wenn  sein 
specifisches  Gewiciil  nicht  viel  von  dem  des  Wassers  ver- 
schieden ist,  höchstens  in  Form  einer  Trtibiing,  eines  feinen 
Schlamms  das  Wasser  erftillen.  Eine  solche  mechanische  , 
Suspension  fremder  Körper  im  Wasser  kann  auf  die  Aus- 
dehnnngsverhftltmsse  desselben  keinen  Einflofs  aotHben;  die 
Oberflächen  der  suspendirten  Theilchen  verhalten  sidi  wie 
Theile  der  Begränzungsfläche  der  Flüssigkeit  und  können 
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ebensowenig  den  Maximalpunkt  der  Dichte  oder  den  Ge* 
frierpunkt  verändern,  wie  eiogelauLhie  oder  schwimnieiide 
Körper  von  greifbaren  DimeuMOuen.  Anders  verhält  es 
sich  mit  aolchen  Körpern,  die  ^elOsI  werden»  deren  Moie- 
cflle  abo  in  eine  engere  Beaebung  zu  den  Waaaeroiol^ 
cOlen  treten,  mit  ihnen  eine  MoleofilTerbindung  nach  Ter* 
änderlichcn  Verhältnissen  eingebe.  Eine  Lösung  bildet 
eitlen  ganz  neuen  Körper,  dessen  physikalische  Eigen- 
schaften nur  iusuferu  durch  diejenigen  der  beiden  Bestand- 
tbeilc  bedingt  erscheinen,  als  die  letzteren  die  Gräniwerthe 
der  ersteren  bilden  mästen,  d.  h«  wenn  ,  man  die  Menge  des 
gelösten  Körpers  immer  mehr  vermindert  t  so  mflssen  sich 
die  Eigenschaften  der  Lösung  immer  mehr  den|enfgen  des 
Lösungsmittels  iiaLern.  Die  Auflösung  von  Kochsalz  und 
der  meisten  übrigen  Salze  in  Wasser  hat  den  Erfolg,  dafs 
die  das  reiae  Wasser  auszeichnende  Eigenscbali  des  Dichte- 
masimoms  verwischt  wird  und  dafs  die  Lösungen,  )e  cou- 
centrirter  sie  werden,  nmsomehr  sich  in  die  Reihe  der 
übrigen  Flüssigkeiten  einreihen»  die  sich  bis  so  Ihrem  Er* 
starrungspunkte  stetig  conirahlren.  Es  wSre  nnn  gam 
wohl  denkbar,  dafs  der  geringe  Zusatz  von  3,5  Proc  Salz, 
wie  er  iui  Meerwasscr  etUhalten  ist,  die  phy^lkahscUen 
Eigenschaften  des  Wassers  noch  nicht  soweit  verändert« 
nm  das  Dichtemaiimum  beträchtlich  herabzudrücken.  Hier- 
über kann  nnr  die  Beobachtung  entscheiden,  und  sie  hal 
entschieden.  Die  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  an- 
gestellten Versuche  an  KochssIzlösuDgen  von  Desprels, 
Karsten  und  Rossctti  geben  für  die  Abhängigkeit  der 
Lage  des  Dichtemaximums  und  Gefrierpunktes  von  dem 
Procentgehalt  i olgende  Tabelle,  worin  die  Zahlen  von 
Rossetti  direct  ans  dessen  Zosammenstellung  (a.  a.  O. 
S.  1441)  und  die  von  Karsten  ans  seinen  Tabellen  (a.  a.  O. 
S.  99fl.)  entnommen  sind,  die  von  Des  preis  aber  durch 
ein  einfaches  Interpolationsverfahren  gefunden  wurden,  indem 
die  vier  von  ihm  statt  auf  untersuchten  Kochsalzlösungen  ^) 

1)  Ann.  chim  phyt.  LXX  S.  56 — 61.  Rossritt  h»t  bei  der  Berech- 
nung «Irr  Iclflnrn  Tabelle  {Jiti  iit.  Ven.  XIII  S.  1443)  aus  Deipretft 
Jlesultatca  den  Fehler  gcmachti  die  Proccal^ehaltc  p  der  LSavnfeo  nicht 
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von  den  Proceotgehahen  1,2226,  2,4157,  3»ö804  and  6,9ia3 
aof  Boldie  von  1,2  Vroc,  2»4  Proc,  3,6  Proe.  uod  6,9  Proc. 
nm^mehDel  wurden; 


Proccnl-" 

Mail  mal  diehle 

Gefrierpunkt 

fchalt 

Dach 

der 

1 

L6«vQg 

Deapreta 

Kartten 

Roatetti 

Deaprctt  Karaten 

Roaactii 

0 

3,92 

4,07 

0 

0 

0 

0,6 

2,70 

3,00 

—  0,38 

—  0,32 

1 

1  ACt 

l,4o 

1,77 

—  0,76 

~~  XtfW 

1.2 

1,24 

4-  0,95 

-0,70 

—  0,92 

2 

-  1,12 

—  0,58 

—  1,52 

—  1,27 

2.4 

—  1,65 

—  2,18 

—  1,40 

—  1,83 

3 

-  3,80 

—  S,94 

—  2,28 

—  1,90 

3,6 

-  4,80 

—  5,47 

—  2,13 

-2,73 

4 

—  6,60 

—  5,63 

—  3,03 

—  2,60 

6 

—  12,50 

—  11,07 

—  4,52 

—  3,91 

6,9 

>-  15,96 

-16,97 

—  4,30 

-5,18 

1 

—  15,58 

— 18,69 

-^5,26 

-4,60 

$ 

— 18»7« 

- 16,68 

-5^99 

-6,19 

Es  geht  aus  dieser  kleinen  Tabelle,  wenn  auch  die 
Zahlen  der  einzelnen  Beobachter  nicht  volikommen  über- 
einatiiiHDeD,  docb  zur  Gentige  hervor,  wie  die  Temperaturen 
des  OicbtemaiimnniB  und  des  Gefrierpunktes  durch  Ver- 
mebruag  des  Salsgehalts  steb'g  immer  tiefer  hinebgedrückt 
werden  und  wie  schon  ein  Gehalt  von  etwa  1,6  Proe.  Sals 
hinreicht,  uro  das  Dichtemaximuin  auf  den  Nullpunkt  des 
Thermometers  zu  verlegen. 

Trotz  dieser  entscheidenden  Erfahrungsfhatsachen  Ittfst 
sieb  aber  eine  M6g|iebkeit  ersinnen»  wie  die  Tiefseetempe- 
ralurmessungen  doch  ▼ielleieht  ein  Dichtemaiiroom  ergeben 
ktanten:  Aus  dem  Meere  scheidet  sieh  bekanntlich  beim 
Gefrieren  das  Salt  aus  und  das  Gefrorene  ist  reines  Eis, 
welches  nur  in  Hohlräumen  kleine  Salzablagerungcn  zn 
enthalten  pflegt.  Eine  völlige  Absonderung  tritt  immer  ein, 

auf  100  Theilc  der  Ldsoof ,  «ondcrn  aaf  100  Theile  reinen  *WaMm 
au  bcreehocD.  Bei  Anwendung  der  ublgen  richtigeu  ZableA  Ar  die  p 
ttimnicB  idoe  Remllale  weit  beiier  mit  den  Deapreiaaeheo. 
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wenn  das  gebildete  Eis  oor  ein  kleiner  Brucbtbeü  des 
vorhandenen  Waesen  iat  nnd  wenn  die  Abkühlung  «n 
ruhiger  Oberfliobe  stattSndet    Das  Sah  wird  dann  vor 

dem  Gefrieren  ausgeschieden  und  dilfundlrt  in  ^e  flOssif- 
bleibende  l^jysiing,  welche  dadurch  concentrirter  wird.  Wenn 
wie  im  Ocean  das  Verhältniis  der  Eisdicke  zur  Wasser- 
tiefe sehr  klein  ist,  so  wird  auch  die  Couceotratioüs» 
Sndemng  der  Lösung  eine  sehr  geringe  sejn.  Die  Diffusion 
des  ausgeschiedenen  Salles  wird  dadurch  begOnsligt,  dafs 
die  auf  der  Oberüftehe  eoncentrirtere  Lösung  specifiscb 
schwerer  ist  uud  also  uotersiukt. 

Es  wäre  nun  wohl  denkbar,  dafs  unter  den  hier  vor- 
ausgesetzten Umständen  die  Ausscheidung  des  Sakes  nicht 
erst  im  Moment  des  Festwerdens,  sho  wenn  die  Flüssig- 
keitstheilchen  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  erlaogl 
haben  >  sich  vollzöge,  sondern  schon  vorher  beginne.  Da 
im  reinen  Wasser  bei  -f-  4*  C.  eine  Umlagerung  der  Mole- 
cüle  aiifaiigt,  so  hat  es  iiidits  Uji wahrscheinliches ,  dafs 
auch  in  der  Lösung  schon  bei  einer  über  dem  Gefrier- 
punkt gelegenen  Temperatur  ein  molecularer  Vorgang  be- 
ginnt, der  den  schlieÜBlichen  Zustand,  die  Trennung  in  Eis 
and  Salx  einleitet«  mit  anderen  Worten,  dafs  schon  bei 
einigen  Graden  über  Null  die  Molecülverbindnng  twischen 
Wasser  und  Sah  sieh  lockert  und  Salxmolecllle  ausge- 
schieden werden,  welche  in  tiefere  wärmere  Schichten  der 
Lösung  diffundireo.  Wiire  dieser  Vorgang  der  natürliche, 
so  müfsten  sich  iu  einer  gröfseren  nur  an  der  Oberllftche 
unter  ihren  Gefrierpunkt  abgekühlten  Meerwassermasse  von 
der  Oberfläche  nach  unten  Scfaiehten  von  xunehmender 
Temperatur  und  zunehmendem  Saltgehalt  finden.  Der  Bo> 
fond  möfste  derselbe  eejn,  wie  wenn  eine  Eisdecke  auf 
dem  Meere  schmilzt:  Das  saUlGäc  Schmelzwasser  beilüdet 
sich  zuoäch&i  unter  der  Eisdecke  zwischen  dieser  und  dem 
Salzwasser  und  das  Salz  diffuudirt  aus  der  Tiefe  io  das 
Schmeliwasser  empor.  Keinem  Befahrer  des  Eismeeres  ent* 
g4t  die  Beobachtung  dais  in  der  Umgebung  scfameliendor 
Eisfelder  oder  Berge  grofse  Strecken  der  MeereioberflAche 
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mit  gaDt  oder  last  Mlsfreiem  Wasser  bedeekt  tu  teyn 

pflegen. 

Wenn  nun  die  eben  entv?ickelte  Vorstellong  von  den 
iiiüleculareu  Vorgängen  in  stark  abgekühlten  Salzlösungen 
der  Wirklichkeit  entspräche,  so  könnten  allerdings  im 
offenen  gefriereodeo  Meere  Dichtigkeitsverhälluisse  auf- 
treten, die  flieh  von  den  in  physikalischen  Kabinet  beob« 
achteten  wesenttieh  onterscheiden.  Alle  diese  lettteren 
Beobaehtaugen  oSmUeb  sind  mit  kleinen  in  engbegrinsten 
K&umen  eiogeschlosseneo  und  von  allen  Seiten  her  den 
erkältenden  Ursarheri  ausgesetzten  Lösun^sinen^cn  ange- 
stellt. Bei  den  nieisfeu  dieser  Versuche  wurde  ni-iuilirh 
ein  tberuiOQieterahulicbes  GefUfs  mit  der  zu  untersuchenden 
Losung  gefüllt  und  am  Aohr  die  cubische  Ausdehnung 
beobachtet;  bei  anderen  worden  etnas  grOlsere  Mengen 
der  LOsang  in  einem  oben  offenen  ^lindriscben  Gefifse 
erkalten  gelassen  und  dann  mit  dem  Aräometer  (von 
Er  man)  oder  mit  der  eingetauchten  Kugel  der  hydro- 
statischen Waage  (von  Karsten)  das  specifische  Genicht 
bestimmt  Bei  keiner  dieser  Einrichtungen  waren  die 
iofseren  Bedingungen  geboten,  welche  xu  einer  Abschei- 
dong  des  Saltes  nod  Herstellung  verschieden  temperirter 
und  coneentrirter  Schiebten,  wie  wir  sie  an  der  Meeres* 
oberflicbe  als  möglich  annahmen,  nöthig  sind.  Selbst  wenn 
sich  in  den  kleinen  Mengen,  mit  denen  man  stets  operirt 
hat,  solche  Dichtevcrschiedeubeiten  fiinden.  wSre  es  doch 
nicht  rnög^lich,  sie  xu  erkennen,  da  man  mittelst  der  ersten 
Methode  nur  das  Gesammtvolumen  von  Wasser  und  Salz 
nod  auch  bei  der  zweiten  nnd  dritten  das  specifische  Ge- 
wicbt  einer  Menge  bestimmt ,  worin  sich  alle  Dichtigkeits- 
anterscbiede  rasch  aosgleicben  müesen.  Man  konnte  defs> 
balb  in  der  Tbat  alle  }ene  Versocbe  nieht  als  beweiskrtftig 
gegen  die  Möglichkeit  des  beschriebenen  molecularen  Vor- 
gangs hallen.  Man  konnte  sagen  dafs  bei  ihnen  das 
grofse  Reservoir  fehle,  welches  das  ausgeschiedene  Salz 
aolnehmen  könne,  ohne  sich  selbst  in  seiner  Beschaffenheit 
1)  Hahr j,  1dm        HccreMfSiD.  S.  71. 
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iner klick  zu  äiidein;  daCt  bei  ihaeD  die  AoMcbeidong  im 
Saltea  ▼erbindeit  tey  und  dafs  endlich,  wenn  die  Ten* 
peratar  binlänglidi  sinke,  ein  festes  Prodaet  enfstebe,  das 
sieb  Ton  dem  nstürlicben  Producta  des  Meeres  wesentlich 
unterscbeide,  Dämlich  eine  feste  Mischung  von  Eis  uud 
Salz. 

IL 

Et  war  bei  diesem  Stande  der  Sache  gewüs  wttnacheo»^ 
Werth,  auch  in  einem  physikalischen  Cafainet  die  Bedin* 
gütigen  henustellen,  unter  denen  im  offenen  Meere  das 

Wasser  sich  abküiilt  und  gefriert.  Es  handelte  sich  darum, 
eine  gröfserc  Wasscrinenge  von  oben  her  abzukühlen  und 
den  Wänneaustaußcb  derselben  mit  der  Umgebung  nach 
unten  und  nach  den  Seilen  bin  möglichst  abzuschneiden. 
MOhry  hat  geglaubt,  bei  seinem  Versuche  dieser  Fnr^ 
derung  gerecht  geworden  su  seyn,  indem  er  einen  Soboppeo 
SalswASser  in  einem  cylindrbdMO  Giasgefefse  durch  oben- 
auf  schwimmende  Eisstiicke  abkühlte.  Ich  habe  unch  aber 
durch  Vorversuche  (Iherzeu^f,  dafs  selbst  bei  Anwendung 
eines  (ilascjrlinders  von  1  Fufs  Höhe  und  Durchmesser 
und  einer  V^anddicke  von  4  —  5"°°'  bei  einer  Umgebungs- 
temperatur von  nur  4—5*  C.  der  Wünaeaustausch  des 
▼on  ohen  her  durch  einen  aofgeeetsten  bleoheiiMii  Eis» 
feiler  sbgekOblten  Wassers  mit  der  Umgebung  betrtchdidi 
genug  ist,  um  die  zu  beobachtenden  Temperaturvcrliiltnisse 
gSnzUrh  umzuMndern.  Man  kann  sich  dieser  Fehlerquelle 
nur  entziehen,  wenn  man  Holzgef^fse  von  starker  Wand- 
dicke benotsL  Dafs  das  Holz  namentlich  in  der  Richtung 
senkrecht  zu  den  Fasern  die  WBme  sehr  acbleeht  leilei; 
ist  nicht  nur  eine  Sache  alltiiglicher  Erfahrung,  eondera 
auch  von  Desprctz^)  wissenschaftlich  untersucht  Er 
fand  u.  A.,  dafs  wenn  ein  Flolzstab  am  einen  Ende  bis 
zum  Verkohlen  erhitzt  wurde,  2  Ccntim.  davon  djis  Holz 
keine  merkliche  Temperaturerhöhung  zeigte.  Auch  bei 
den  Versuchen  desselben  Physikers  Ober  die  Wärmeleitung 

1)  An»,  ckim.  phyi.  XXXVI  S.  4S6. 
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d«r  VUkaifjkmUü^)  ■edlle  sich  der  WänDeflufs  dorcb  di« 
Miemen  Wiade  des  Gaftfow  ab  Inftent  g^riof  lieraiu» 
oVgleicb  biebei  Dicbt  aDbetrfiebtlicbe  Te«pcraturdifferm«a 

diesseitö  uud  jenseits  der  Holzwand  stattfanden.  Um  den 
Einflufs  der  Gofalswande  auf  die  Wärmeleilung  im  Wasser 
zu  bestimuien,  wandte  Despretz  ein  cylindriscbes  Hoh- 
geföfs  Too  1""  Höhe  und  40  Centim.  Durchmocser  an,  dessea 
wände  2,6  Centim.  Dicke  hatten.  Das  Gefftfo  war  nit 
Waattr  gefdllt  «ad  diesea  worde  won  oban  ber  durch  ein 
anf  seiner  Oberflidie  rabandes»  Ton  Dampf  dorcbitrihntea* 
^chgefäfs  erhitzt.  Dat  Gesetz  der  Fortpflanzung  in  der 
Flüssigkeit  wurde  durch  Ablesung  einer  Anzahl  von  Queck- 
silbcrtherniometern  erkannt,  die  in  gleichen  Vct tiralrib>tJinden 
in  horizontaler  Lage  durch  Oeffnungen  der  Holzwand  so 
in  die  FIflssigkeit  hineinragten,  dafa  ihre  Kugeln  in  die 
Aobae  des  Cylinders  in  liagen  kamen*  In  den  durch  drei 
dieser  Themometer  gelegten  Horixontalebeoen  wurde  nun 
die  Teufpfraturabnabme  naeb  und  in  der  Wand  dadurch 
bestimmt,  dats  iu  jeder  dieser  3  Ebenen  noch  eine  Thermo- 
metcrkug^el  im  Abstände  von  5  Centim.  von  der  Wmid 
und  eine  iu  der  Wand  selbst  angebracht  wurde.  Zur  Auf- 
nahme dieser  letzteren  waren  in  die  Wand  von  aufsen  her 
Lecher  acbief  von  oben  ciogebohrt,  welche  die  halbe  Wand- 
dicke dnrcbdrangen.  Nack  Eiasetawig  der  Thermometer- 
geftfie  wurde»  die  Oeffnungeu  gegen  den  Zutritt  der 
tabeten  Luft  mit  Wachs  verklebt.  In  den  drei  so  unter- 
sachten  lionzontalschichten  war  die  Tempeialur: 

in  d.  Achse:      6  G«itUD.  v.  d.  Wand:     in  d.  Wand:  Uiii|dbiiii|: 

I  33^,82  33S45  25^52  13«,25 

II  23,60  23,20  19  ^5  13,25 
in     18,22            17,66  16,28  13,25 

Aus  dem  Umstände,  dafs  von  der  Achae  bis  Oft  die 
Wand  die  Xemperatoraboabme  eine  so  geringe  ist,  während 
sie  in  der  Wand  so  rasch  abnlmmti  schliefSst  matt)  dafo  die 
Wftnneleitung  im  Holze  bedeutend  geringer  ist^  als  in  der 

1)  Am.  ekim,  pk^t.  LXU  S.  216^ 
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PIteIgkeit»  welcke  ohneliin  sdioo  nach  den  AraptMoltat 
der  «rwibiiten  Desprets'echeQ  UntemKlmiig  ein  eelir 
gürioges  LeitniipTemillgeii  beeitst 

Wenn  schon  bei  Despretz'  Apparat  die  WÄroie- 
abgabe  durch  die  Wände  auf  die  Temperatur  des  centralen 
Theils  der  Flüssigkeit  einen  so  geringen  Einflafs  ausübte, 
so  kann  man  diesen  noch  beliebig  ▼erklmneroi  indem  man 
dem  Geßlfiie  noch  gröfser«  Dimenrionen  und  noch  dickere 
WSnde  giebt  ond  indem  man  die  TenperatafdiOSercnn 
swiaeben  dem  Inbalte  des  GefÜfaes  and  der  Umgebung 
stets  klein  erhält  (bei  meinen  Versuchen  überstieg  sie  nie 
10**  C).  Mau  kann  auf  diese  Weise  sehr  nahe  die  Um. 
stände  herstellen,  unter  welchen  im  offenen  Meere  die 
Abkühinng  and  £rwinnang  der  lieferen  Schichten  statt- 
findet. 

Baa  Gel^la«  das  ich  mir  nt  awiner  Unteranchnng  an* 
fertigen  liefa,  ist  ein  sehr  nahe  ejlindrieeber  Stinder  A 

(Fig.  1  Tdf.  IX)  aus  3,3  Centim.  dicken  Dauben  von 
Eichenholl  zusammengesetzt.  Derselbe  war  nur  soviel 
conisch,  dafs  die  Reifen  angetrieben  werden  konnten.  Der 
von  Waaaer  angefüllte  Raum  hatte  an  der  Baaia  einen 
Durohmeaaer  von  83  Centim.,  an  der  Oberfliche  von  76^ 
und  eine  WSht  von  71  fi  Centim.  Hienucb  bareebnet  sich 
der  Inhalt  tn  0,353  Cvbikm.  »  358  Liter.  -~  Um  daa  tor 
Abkühlung  von  oben  her  bestimmte  Eis  oder  die  Kilte- 
mischung  aufzunehmen,  diente  ein  Teller  von  Zinkblech, 
dessen  Unterflttche  u  eben  und  von  nur  2  Centim.  ge- 
ringcrem Durchmesser  als  die  Oeffnung  des  Stäuders  war. 
Die  RandflSche  dea  Teilera  T  war  coniach  nach  oben  aich 
erweiternd,  ao  dafa  aie  uch  beim  Einaelten  dea  TeHera 
auf  den  Stinder  auf  deaaen  Rand  atlitile.  Damit  die  Mitte 
der  mit  Eis  beladenen  Grundebene  t»  sich  nicht  senkte, 
war  sie  nn  zwei  übers  Kreuz  laufenden  BQgeln  B,  die 
)e  zwei  diametral  gegenüberliegende  Punkte  des  oberen 
Tellerrandea  verbanden,  dorch  eine  kleine  Säole  t  be- 
featigt 
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Es.  waren  nun  VorkehniogeD  ^etrofftn,  um  in  vier 
«mdaedenen  HoritoDtabebiclitaD  de*  eiBgcscblouen«!! 
Wassers  die  ^Temperatar  beobacbteii  and  etwas  'Wasser 

zur  specifiscben  Gewichts-  und  Salzbestiinmung  heraus- 
nehmen zu  küinien.  Die  Tem^eraturbestimtnun^en  an 
irgend  einem  innereii  Punkte  geschahen  nach  einer  therino- 
elektrischen  Conipensatioiisinethode,  die  sich  unter  den 
BediogoDgen,  wobei  diese  Versuche  angestellt  worden»  als 
sehr  sweekoiSls^  erwies.  Sie  beroht  aof  der  Xbatsache» 
dals  wenn  io  einer  aas  swei  heterogenen  Bietalldrfthiten 
tosammengesetrten  ThermolLette  kein  Sfron  stattfindet»  die 
beiden  Lötbstellen  gleiche  Temperatur  haben  müssen.  Bc- 
Ijodet  sich  also  die  eine  derselben  Rn  dem  sonst  unzug.iiii^lirheu 
Orte,  wo  die  Temperatur  bestimnt  werden  soll»  die  andere 
in  einem  Gef&fse  mit  Wasser,  dessen  Temperatur  durch 
ZogiefiMO  von  beifiMreio  oder  kilterai  Wasser  beliebig 
verludert  werden  kanoy  so  wird  eio  hier  eiogetaaclites 
Thermemeter  in  dem  Augenblick  die  Temperatur  an  der 
uuzugängiicheD  Stelle  zeigen,  in  welchem  das  eingeschaltete 
GalTanometer  keinen  Ausschlag  zeigt.  Diese  Methode  wird 
sehr  zuverlässig,  wenn  die  Dr&hte  nicht  zu  dünn  und 
möglichst  kurz  sind,  damit  sie  sich  in  ihrem  ganzen  Ver* 
laufe  mit  Aasoalme  der  Löthstellen  unter  denselben  lufseren 
TemperatnretDfltlssen  befinden  kdnoea.  Metoe  Tbermo« 
ketten  bestanden  aas  einem  etwa  J"^  dicken  Nensilbeiw 
dreht,  an  dessen  Enden,  mit  ihm  «wei  Spitien  bildend, 
zwei  gleich  dicke  Eiseudrähte  angelöttiet  waren.  Die  ciae 
Spitze  wurde  an  den  betreffenden  Ort  im  Inneren  des 
Fasses  gebracht.  Die  beiden  Drähte  gingen  zu  diesem 
Zweck  von  der  Löthslelle  an  25  Centim.  weit  dicht  neben- 
einander, mir  durch  eine  starke  FimiCMcbiebt  von  einander 
isolirt;  voii  da  ab  wai«n  sie  aaf  eine  weitere  Erstreekung 
▼OD  7  Centim.  in  ein-  Sttlckehen  Glasrohr  mit  Siegellack 
isolirt  eingekittet.  Dieses  Glasröhrchen  safs  dann  in  einem 
Kork  kf  welcher  in  einem  durch  die  Wand  des  Ständers 
gebohrten  Loche  steckte.   Dieis  war  die  nach  vielen  ver- 
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geblicheo  Versuchen  gefundene  Art  der  Zuleitnng,  wobei 
die  Eimatsstelleo  der  Ditbto  «neb  onCer  dem  beifentendea 
Drnek  von  75  Centim«  Wasser  dicbl  bliebjen  und  trotz- 
dem jede  einzefne  LOtbstelle  rtteb  mit  der  Wand  resp. 

dem  Kork  herausgeDomoaen  werden  konnte.  — *  Die  vier 
Schichten,  in  denen  Temperatur  und  Salzgehalt  untersuchl 
wurden,  lagen  bez.  3  Centim.,  20  Centiin.,  35  Centim. 
und  65  Centim.  unter  der  Bodenflicbe  des  EUstellers.  In 
)eder  Schiebt  wurde  die  Temperator  an  drei  Stelleo  be« 
itioNBt  Diese  drei  Ponkle,  wohin  dio  LOtbateUen  I  ge« 
bracht  worden ,  lagen  (Fig.  %  TadlX)  anf  emem  Kreis  von 
25  Centim.  Durchmesser  um  die  Achse  des  Cylinders  und 
also  (den  Cylinderdurchmesser  zu  75  Centim.  angenommen) 
im  Abstand  von  25  Centim.  von  der  Wand.  Diese  Punkte 
bildeten  drei  Ecken  eines  .Quadrati,  dessen  vierte  Ecke 
durch  die  Mfloduog  m  eines  Saogorobrs  R  etngenooinien 
wurde.  Jedes  Saugerobr  JB  ging  auch  durch  einen  Kork  ft^. 
Zw<'i  dieser  Ri5bren  zeigt  auch  Fig.  1.  Es  waren  Glas* 
röhren  von  2  bis  2°"°,5  Weite;  sie  enthielten  einen  kleinen 
Kolben,  der  g^ewöhnlich  die  MOndung  m  verschlofs,  milteist 
eines  DialWes  mit  Handgriff  Ä  aber  lurückgezügoii  werden 
konnte,  so  dafs  etwas  von  dem  vor  der  Mündung  m  be- 
findlichen Wasser  durch  den  AbAofs  o  auslaufen  und  auf- 
gefangen werden  konnte*  In  die  tiefste  der  zu  unter* 
suchenden  Schichten,  welche  nur  6,5  CentSn.  Ober  dem 
Boden  des  Stander»  lag,  wurden  die  Drahte  I  und  das 
Rohr  R'  durch  deu  Boden  eingeführt,  wie  Fig.  1  zeigt. 
Damit  man  zu  dem  Bohr  gelangen  konnte,  stand  das  Fafs 
auf  zwei  Böcken  B  etwa  40  Centim.  über  dem  Fofi* 
boden. 

Die  Zuleitui^;sdrShte  auiserhalb  des  Fasses  sind  in 
der  Zeichnung  weggelassen ,  um  dieselbe  nicht  zu  Ter* 
wirren»  nur  die  beiden  sur  LOthstelle  I  führenden  sind 

gezeichnet,  um  die  Verbindung  mit  der  anderen  Löt- 
stelle r  und  dem  Galvanometer  G  zu  zeigen.  Der  Neu- 
silberdraht N  führt  in  das  Gefafs  woselbst  die  zweite 
Löthsielle  mit  dem  Eiseodraht  E'  auf  die  Temperatur 
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gebracht  werden  kauu,  >v eiche  in  /  stattfindet.  Die  Ver- 
bindungsstellen der  Eisendnihte  E  und  E'  mit  den  Zu- 
leitungsdrähteu  z  und  %'  des  Galvauomcters  sind  Queck- 
silberuäpfe  welche  in  eine  mit  schmelzendem  Eis  gefällte 
Schale  S  eingesetzt  siud,  um  beständig  die  Temperatar  0^ 
XU  bewabreo.  Diefs  letztere  wi  darchaus  Dothweodig,  wenn 
man  sieh  TOr  den  unregelmSfetgen  Galvanonieterausscblagen 
sichern  will,  die  bei  den  kleinsten  Temperaturdifferenzen 
der  VerbiDdungsstellen  sofort  auftreten.  Je  drei  äufsere 
Spitzen  1',  welche  derselben  Horizontalschicht  angehören, 
waren  Ober  dem  Gefäfse  P  durch  eine  Holzkiemme  K 
(Fig:  3  Taf.  JX)  zwischen  Korkbacken  gefofsl,  so  dafs  sie 
gleichzeitig  gleich  tief  nnd  in  gleichen  AbstSnden  von  ein* 
ander  in  das  GefliliB  eingetaacht  werden  konnten. 

Noch  ist  zu  bemerken,  dafs,  um  die  Löthslellen  /  im 
"Wasser  möglichst  gleichförmig  zu  vertheileu,  die  der  zweiten 
und  vierten  Schicht  gegen  die  der  ersten  und  dritten  um 
45^  versetzt  waren,  so  dafs,  wenn  in  der  ersten  und  dritten 
Schicht  die  drei  Diübte  und  daa  Rohr  R  die  Lage  wie  in 
Fig.  2  Tai  IX,  also  Azimutbe  0^  W  IW  270^  hatten,  die 
entsprechenden  der  zweiten  und  vierten  Schicht  in  den 
Azimuthen  45*  l'iS'^  225''  315"  lagen. 

Die  Herstellung  der  richtigen  Temperatur  im  Gefafs  P 
mufste  in  der  Regel  durch  Zusatz  von  Eisstückchen  zu  dem 
darin  befindlichen  Brunnenwasser  bewirkt  werden.  Zur 
Mischung  diente  ein  Rfihrer,  der  in  Fig.  4  Taf.  IX  besonders 
dargestellt  ist  Er  besieht  aus  Blech  und  steht  auf  drei 
Ffifseu«  Ein  Loeh  mit  Blechansalz  dient  zur  Aufnahme 
eines  doppelt  durchbohrten  Korks,  worin  der  als  Stiel 
dienende  Glasstab  g  und  das  Thermometer  t  stecken.  Die 
zwei  Arme  a  gehen  beim  Kübren  zwischen  den  drei 
Spitzen  l\  i',  auf  und  ab.  Das  Thermometer  t  war  ein 
ausgezeichnetes  Instrument  von  Geifsler  in  Bonn.  Es 
geht  von  —  14*  bis  H-  45»  G.  und  ist  in  Zehntel  Grade 
getheilt  Oer  Eispunkt  lag  bei  -h  0*,56.  Das  GaWano- 
meter  G  war  absichtlich  nicht  zu  emptindiich  gewtthll* 

Pu^eodoriTi  Ano.  £r|ioaaiic»b4.  V.  33 


Digitized  by  Google 


514 


Einem  Grade  Temperaturdifferf  uz  der  LotbateUeD  enitpnich 
eia  AoBscIilag  von  Vfi  der  Nadel.  Da  ein  Grad  der  Kreia- 
theiluog  grufs  geoug  war,  nm  die  Abtehitzung  von  Zebnteto 

noch  mit  grofscr  Sicherheit  za  gestalten,  so  konnten  also 
noch  Temperaturdiffereuzeü  tod  js^  C.  erkannt  werden. 

Der  Ständer  Ä  wurde  mit  einer  Lösung  von  gewöhn- 
lichem käuflichem  Kochsalz  in  Brunnenwasser  von  etwa 
1,028  speeifischero  Gewicht  zunächst  bis  tum  Nirean  der 
untersten  LOthstellen  f  gefßllt»  und  diese  Stellen,  sowie 
die  Rohnnflndnng  m'  durcb  Schieben  toq  unten  her  genao 
in  dieses  Niveau  eingestellt.  Alsdann  wurde  bis  zum  Niveau 
der  zweiten  zu  untersuchenden  Schicht  gefOllt,  nm  auch 
hier  die  Löthstelleu  durch  Biegen  ii.  s.  w.  der  Dr<lhle  in 
das  gleiche  Niveau  zu  bringen.  Ebenso  geschah  es  mit 
der  nächsten  Schicht.  Um  die  drei  Löthstellen  und  die 
RohrmQndung  der  oberen  Schicht  genau  in  gleicher  Ent- 
fernung (von  3  Centim.)  von  der  KäUequelle»  d.  i.  der 
Unterfläcbe  des  Tellers  zu  halten,  auch  für  den  Fall,  dafs 
diese  sich  aosbiege  oder  nicht  genau  horizontal  liegen 
sollte,  wurden  die  drei  Doppeldrähte  etwas  aufwJirts  ge- 
bogen und  auf  ihnen  sowie  auf  dem  zugehörigen  Sauge- 
rohr je  ein  3  Centim.  hohes  Holzsäulehen  i  (von  starken 
ZOndhOlzem)  mit  Siegellack  aufgekittet,  gegen  deren  Spttien 
die  Telierlläehe  beim  Aufsetzen  anstiefs  und  durch  die 
leicht  federnden  Drähte  angedrflckt  wurde. 

Nachdem  der  ganze  Ständer  bis  nahe  unter  den  Rand 
gefüllt  und  die  Wnsseniiasse  durcli  einen  Rtihrer  gehörig 
gemischt  war,  wurde  der  Teiler  aufgesetzt  und  dann  durch 
die  zwischen  Teller-  und  Kufen  Rand  an  mehreren  Steilen 
bleibende  Spalte  soviel  von  der  gleichen  SaltlOsuqg  zu- 
gesellt, daffl  der  ringförmige  Raum  %  wischen  der  Wand 
des  Tellers  und  dem  Kofenrand  gerade  ausgeftillt  wurde. 
Wenn  dann  noch  der  Teller  mit  EisstOcken  vollständig 
gefüllt  war,  so  stand  der  Apparat  zur  Beobachtung  bereit. 
Die  Versuche  wurden  xu  Anfang  April  bei  Temperaturen 
des  Beobachtungsraums  von  5  —  6®  begoonen  und  dauerten 
mit  wenigen  Unterbrechungen  bis  in  die  Mitte  des  Mai, 

Digitized  by  Google 


515 

wo  4ie  Temperatttr  auf  10—12*  gestiegen  war,  90  dab 
idi  wegen  des  bed«iilanden  Eisverbraiichs  di«  Versuche  . 
abbrechen  mufste,  wiewohl  ich  sie  gerne  noch  etwas  läoger 
fortgesetzt  hätte. 

Der  Gang  der  Untersuchung  sollte  der  seyn,  dafs, 
aacbdem  Eis  aufgelegt  und  etwa  zwei  Stunden  gewartet 
worden  war,  mOgUch^  rasch  hiotereioander  die  Tempera- 
Corea  iu  den  vier  Schiebten  beobachtet  and  darauf  aus 
feder  derselben  etwas  Wasser  genommen  werden  sotlle, 
dessen  specifisches  Gewicht  und  Salzgehalt  zu  beslitnmen 
war.  Es  handelte  sich  bei  den  TeuupornturbestimmuDgen 
um  die  mittlere  Temperatur  Jeder  der  Schichten,  und  es 
war  defshalb  die  schon  erwähnte  Einrichtung  getroffen, 
dafs  die  drei  su  einer  Horiaontalschicht  gehörigen  Löth« 
stellen  gemeinschaftlich  (vermöge  der  Klemme  JT) 

in  das  Gefllfs  P  gesenkt  werden  konnten.  Die  drei  Eisen- 
drftbte  E\  E',  E!^  gingen  dann  gemeinsam  in  den  Qucck- 
silbernapf  q',  während  die  drei  E  direct  aus  der  Kiifcn- 
wand  zum  anderen  Napfe  q  führten.  Das  Galvanumeler 
blieb  dann  auf  0,  wenn  die  Summe  der  Temperaturen  der 
faweriw  Löthstellen  I  gleich  der  dreifachen  Temperator  in 
F  war.  Bas  Thermometer  f  gab  also  direct  das  arith- 
metisehe  Mittel  der  drei  in  der  Schicht  zn  messenden 
Temperaturen. 

Bevor  ich  die  Beobnchiuugen  nach  diesem  Plane  be- 
gann, schickte  ich  eine  auch  später  mehrmals  wiederholte 
Voruntersuchung  voraus,  die  zeigte,  mit  welcher  Genauig« 
heil  die  drei  in  einer  Schicht  gemessenen  -  Temperaturen 
übereinstimmten  9  und  welche  damit  sogleich  ein  Urtheil 
Aber  die  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungsmethode  er- 
möglichte. Die  drei  äufseren  Löthstellen  (  der  Schicht 
lief«  ich  zu  diesem  Zwecke  stets  im  Gefäfsc  P  und  nahm, 
um  die  Temperatur  ni  /|  für  sich  zu  bestimmen,  nur  die 
Enden  E^E^  und  E\E\  aus  den  Näpfen  q  und  q'  heraus. 
So  geb  das  Thermometer  I  beim  Noilstand  des  Galvano- 
meters die  Temperatur  in  I,.  Gewöhnlich  machte  ich 
bei  einer  Versuchsreibe  fOnf  Temperatorbebbachtongen  in 
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jeder  Schicht.  Erst  wurde  beobachtet  die  MiUeltcinperatur 
r  asi  J  (r,  4-  -f-  T.),  dauD  nacheinaüder  T,,  T,,  Tg, 
endliob  noch  eimual  T.  Da  die  vier  Werthe  T  «ich  immer 
Dur  um  kleine  Brachtheile  eines  Grades  unterscbeiden/  so 
konnten  diese  drei  Beobachtungen  rasch  aufeinander  folgten. 
Ich  setze  eine  sülclie  Versuchsreihe  nachfolgend  bei,  die 
im  Ganzen  1^  Stuiiden  ^^edaueil  hat.  Es  >vai  früh  8  Uhr 
£i8  auf  den  Kübltellcr  gelegt  ivorden,  während  die  Was<;er- 
uiasse  ungefähr  eine  Anfangstemperator  von  5*,5  hatte.  Die 
Beobachtung  begann  um  10  Uhr  und  endigte  ettras  vor 
11)  Uhr.  Die  rOmisoben  Zahlen  bezeichnen  die  Schichten 
und  twar  I  die  obere. 


Versuchsreihe 

am  9* 

April. 

T 

T^ 

T 

I 

1,99 

134 

2.14 

1,84 

3,04 

II 

5,14 

5,14 

5,14 

6,49 

5,44 

III 

5,b0 

5,44 

5,84 

5,54 

5,69 

IV 

5^4 

5,24 

5,64 

5,24 

5,39 

Man  sieht  hieraus,  dafs  in  einer  Schiebt  Unregelmtfsig- 
keiten  bis  su  0^,4  vorkommen.   Es  ist  diefs  jedoch  nur 

solange  der  Fall,  als  der  Temperaturaustausch,  also  die 
Strömung  iin  verlicalen  Sinne  noch  lebhaft  ist,  vric  hier 
nach  2  Stuudco.  Es  i»l  diese  Beobachtungsreibe  eine  der 
ungünstigsten,  und  ich  habe  sie  nur  hierher  gesetzt,  weil 
sie  die  einxige  gans  vollstlndige  ist.  Gewöhnlich  worden 
nur  eine  oder  zwei  Schichten  genauer  unterBucht,  weil 
Unregdmlftlgkeiten  In  einer  Schicht  sich  an  den  vertikal 
darunter  Hegenden  Stellen  der  tibrigen  zu  wiederholen 
pflegten,  wie  auch  die  vorstehende  kleine  Tabelle  zeigt. 

Am  7.  April  wurde  früh  7  Uhr  Eis  aufgelegt  und  Vor- 
mittags 11  Uhr  folgende  besser  stimmende  Beobachtungs- 
reihe  in  den  drei  unteren  Schichten  gemacht: 


f 

T. 

T 

n 

4,54 

4,34 

4,54 

4,43 

4,64 

Iii 

4,74 

4,74 

4,75 

4,79 

fehlt 

IV 

4,61 

4,66 

4,56 

4,61 

» 
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Hier  sind  die  HorizontalscbichteD  weit  genauer  isotbenn 
als  bei  der  früheren  Reibe.  Die  Uoref^niSfeigkeiten  rOhrteo, 
wie  Mbon  gesagt,  sieto  von  vertiealeii  SlrOmuDgeii  ber. 
Jede  Ursaebe,  die  diese  Strömungen  ▼ermcbrle,  braebte 

auch  eine  yermebrte  Unregeloiäfsigkeit  bervor.  Ein  leicbter 
Druck  auf  die  TellerflMche  erniedrigte  sofort  die  Tem> 
peralur  der  vertical  unter  der  Druckstelle  gelegenen  Lölb- 
stellen.  Ich  wurde  hierauf  erst  aufmerksain,  als  ich  mehr- 
mals Eisstückeben  vom  Teller  weggenommen  oder  solche 
an%elegt  hatte  und  in  Folge  dessen  UnregelmSfsigkeiten 
anllrateo.  In  folgender  sonst  sehr  gut  stimmender  Reibe 
▼om  7.  April  Naebmiftags  4  Uhr  war  zwiseben  den  Beob- 
acbtungeu  von  II  und  III  beim  Herausuehmeu  eines  Stücks 
Eis  der  Teller  über  der  Stelle  von     berührt  worden: 


T 

Tt 

T. 

T 

I 

2,14 

lfi4 

%24 

2^4 

%0i 

II 

4,54 

4,54 

4,44 

4^ 

III 

4,89 

4,94 

5,06 

4^4 

Solche  Unregelmäfsigkeiten  gleichen  sieb  in  10  bis 
15  Minuten  ans,  wovon  ich  mich  leicht  überzeugen  konnte, 
indem  ich  die  Temperatur  in  P  constant  erhielt  und  die 
langsamen  Schwankungen  der  Galvanometemadel  beob- 
achtete. Ich  überzeugte  mich  iu  der  Folge,  dafs  wenn 
nach  erfolgter  Beschickung  des  Tellers  mit  Eis  hinlänglich 
(4  —  5  Stunden)  gewartet  und  dann  der  Teller  Dicht  mehr 
berührt  wurde,  die  Temperaturabweichuogen  in  einer  Höh- 
sontalschicht  hdebstens  auf  O^,!  stiegen. 

Am  28.  April  Vormittags  IG  Uhr  erhielt  ich,  nachdem 
die  letzte  Elsbesebicknng  frOb  um  6  Uhr  stattgefiinden 
hatte: 

Schiebt  I  r«i2,54  T,»a,54  r«»2,57  .T«»-2,54  7»2^4 

also  die  Abweichung  nur  0^03  in  der  obersten  Sdüdil» 
die  den  Störungen  am  meisten  ausgesetzt  wrt. 

Was  nun  die  Tcmper.iturvertheilung  im  verticalen 
Sinne  betrifft,  so  zeigt  sich  ausnahmslos  eine  Temperatur- 
zuuabme  Ton  oben  nach  unten  und  zwar  ganz  unabhängiig 
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von  der  factischcn  Temperatur  der  Tiefe,  d.  h.  einerlei  ob 
am  Boden  eine  Temperatur  vou  2^  herrschte  oder  eine 
voQ  6\  In  jedem  Falle  nimmt  die  Temperatur  toq  der 
Kttlte^uelle  nach  dem  iDoern  der  Flflasigkeit  ta« 

Die  langrome  Aenderung  der  Temperätnr  io  einer  so 
grofteD  flttfsigeii  Masse  kaon  leicht  data  Terftlbreii,  in  den 
Beobachtungen  eine  RestStiguiig  der  Annahme  eineß  Dichte 
inaxiraums  zu  erblicken.  Wenn  uiau  nämlich  die  Flüssig- 
keit von  einer  ursprünglichen  Temperatur  too  5  —  6°  mit 
£i8  kühlt,  80  wird  man  nach  einigen  Standen  in  den 
ontersten  Schiebten  etwa  4*  finden  und  nach  oben  eine 
stetige  Abnahme  der  Temperator  bis  in  etwa  2*  in  der 
oberen  Sebidit  (I)  bemerken.  Dieser  Zustand  Indett  sich 
nur  sehr  laugsam.  Nach  weiteren  2  Stunden  nird  vlfel- 
leicht  die  Temperatur  der  untersten  Schicht  erst  um  einen 
halben  Grad  tiefer  gesunken  seyn.  Man  könnte  sich  defs- 
halb  vielleicht  zu  dem  Trugschlüsse  geneigt  fühlen,  dafs 
bei  3,5  bis  4*  ein  Dicbtemaximum  liege.  Erst  ein  2 — 3  Tage 
fortg  esetzter  Versuch  mit  ununterbrochener  AbkfiUung .zeigt, 
dafs  die  Temperatur  der  Tiefe  immer  weiter  sinkt.  —  Um 
diese  Abkühlung  fortzusetzett,  wurde  in  Zvvigchcuräumeu 
%'on  einigen  Stunden  das  Schmelzwasser  vom  Eisteller  durch 
einen  Heber  entfernt  und  neues  Eis  vorsichtig  aufgelegt. 
Wenn,  wie  es  mehrmals  vorkam,  das  Abends  spät  auf* 
gelegte  Eis  schon  vollslHndig  geschmolzen  war»  wenn 
Morgens  frflh  der  Diener  neues  Eis  aufzulegen  kam»  so 
liefe  sich  noch  nach  3  Stunden  dieser  Umstand  aus  dem 
Temperaturzustand  der  Flüssigkeit  erkennen,  auch  wenn 
von  Neuem  gekühlt  worden  war;  so  z.  B.  fand  ich  am 
9.  April  Vorm.  10  Uhr  die  folgenden  Miiteltemperaturen 
der  vier  Schichten: 

In  2,06   II  »5,31    111=:  5,70   IV  s  5,37 

also  eine  Zunahme  bis  zur  dritten  Schicht,  von  da  eine 

Abnahme.  Diese  Erscheinung  rührt  daher,  dafs,  nachdem 
alles  Eis  geschmolzen  war,  das  Schmelzwasser  sich  auf  die 
Temperatur  der  Umgebung  (etwa  10^)  erwärmte,  so  dafs 
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liun  der  Teller  zur  Wjirmeqiielle  wurde.  Im  Innern  der 
Masse  Xaad  iicb  daim  uach  eioiger  Zeit  ciQe  Temperatur- 
abnahme  too  der  obersteD  zur  untersten  Scliicbt  \v\e  bei 
den  Versuchen  tod  Despretz').  Ehe  aber  die  tiefste 
Scbicbt  hoher  als  bis  9^,37  erwlrmt  trorden  war,  erfolgte 
die  frische  Eiszufuhr  und  nun  begann  wieder  die  Ab* 
kühlung  und  damil  eine  Tcmperalurzuiiabme  von  der 
obersteo  Schicht  nach  den  lieferen.  Die  Beobachtung 
wurde  zu  eioer  Zeit  gemacbt,  als  der  Eiuflufs  dieser  neuen 
AbkOMung  sich  in  der  dritten  Schiebt  noch  g^r  nicht  oder 
erst  sehr  wenig  iQblbar  gemacht  hatte. 

Beseichnet  man  den  Zeitpunkt,  wo  alles  Eis  gerade 
gescbmolzen  war,  mit  A,  deu  *wo  frisches  Eis  aufgelegt  . 
wurde  mit  B  und  den  Moment  der  Beobachtung  mit  C, 
so  wird  die  Temperaturvertbeiluog  uf^gefähr  folgende  ge- 
wesen sejrn: 

ABC  (beob.) 
I      Vfi      S*fi  T^fiß 

III  5,2      bfi  5,70 

IV  6^      5,4  5,37 

Nachdem  den  Tag  and  die  folgende  Nacht  über  un- 
unterbrochen gekühlt  war,  fond  sich  am  uäcbäteu  Morgen 
(10.  April)  unteu  die  Temperatur  4,54. 

Dieselbe  Erscheinung  iu  etwas  geringerem  Grade  zeigt 
die  BeobRchtuogsreihe  vom  12.  April  Vorm.  11  Uhr,  deren 
Mittel  folgende  waren: 

I«l,54    11  —  2,76    III  »2,99    IV  » 2,79. 

Nachdem  aber  Sorge  getroffen  war,  dafs  das  ab- 
kohlende  Eis  niemals  ganx  schmolz,  folgten  gans  reget- 
mafsige  Temperalorreihen;  so  an  dem  der  vorigen  Beob- 
achtung folgenden  Tage: 

13.  April  Vorm.  II  Uhr: 
lmm%M  11^939  m«i2,92  IV 


1)  Am.  ekim.  jM^.  LXAl  S.  St6. 
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28.  April  Vonn.  10  Uhr: 
IaB2,54   II  «»2,54   UI»2,74  IV  »2,74 

29.  April  Vonn.  11  Uhr: 

I  a  1^  IV  a-  1,69. 

Da  bei  der  hoben  Uaigebaogsteiiiperatar  in  der  Folge 
die  meiste  der  zur  Schmelzung  des  Eieet  oAtbigen  Wftrme 
der  umgebenden  Luft  entnommen  und  nur  ein  kleiner 

Theil  dem  abzukühlenden  Wasser  entzogen  wurde,  so 
habe  ich  später,  um  dieses  kSlter  machen  zu  köuuen, 
eine  Kältemischung  von  gestuisenem  Eis  und  Saiz  auf- 
gelegt. Dadurch  erhielt  ich  durchweg  tiefere  Temperaturen, 
ohne  daft  sich  die  Ordnung  der  Tempemturschtchten  irgend 
geändert  bfttte.   So  fand  steh  den  30.  April  Vorm.  9  Uhr: 

I»i0,49   11  »1,16   ma>l,14   IV  =s  1,49. 

Bei  dem  gehörigen  Mischungsverhältnifs  zwischen  Eis 
und  Sah,  in  welchem  ich  —  17®  C.  erzeugte,  geht  die  Ab- 
kühlung sehr  rasch  vor  sich.  So  wurde  z.  B.  am  7.  Mai 
Vorm.  10  Uhr  die  Kältemischung  vorrichtig  auf  den  Teiler 
gebracht.   Ich  beobachteto  darauf 

von  10  Uhr  10  Min.  bis  10  Uhr  15  Min.: 
1»0,86    .  IV  ai  2,09 

von  10  Uhr  20  Min.  bis  10  Uhr  47  Min.: 
1  —  1,14   U«b1,26   1U»1,94   IV  ««2,01. 

* 

T'in  11  Uhr  beobachtete  ich  1  =  1,^,  während  in 
der  Kältemiscbung  die  Temperatur  auf  —  8*^  gestiegen 
war.  Die  Veränderlichkeit  der  oberen  Schicht  rührt  daher, 
dafa  bei  ateigender  Temperatur  der  KSltemischoog  etwas 
weniger  WSrme  von  der  obersten  Watterschtcht  an  den 
Teller  abgegeben  wird,  als  durch  die  aufsteigenden  Ströme 
drs  Wassers  ilir  ziigeftihrt  wird.  Mit  der  Zeit  gleicht  sich 
diefs  aus,  wenn  nämlich  in  der  Kältemischuug  die  Tem- 
peratur konstanter  geworden  ist.  An  dem  Tage  der  vor* 
stehenden  Beobachtung  blieb  die  Temperator  der  Kälte- 
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miscboDg  bii  Nachmittags  siemlicb  eonstaDt  auf  —  V  bis  1 

•»8^   Et  fand  sieb  dann  Nacbm.  4  Cbr:  1  , 

1  =  1,14  IV  »-1,94.  /  , 

Es  ergicbl  sich  aus  allen  diesen  BeobachtuDgen  sowie    -  ^  itMr 
ans   zaiilreithen  anderen,  die  ich   ihrer  Unvollstandigkeit   ^    j  j  A/ 
wegen  nicht  inittheile,  data  vnar  die  Temperatur  stets  von  ' 
der  abgeküblten  Oberfläche  nach  dem  Innern  der  Flüssig-i  ^  "^''^  '  ' 
keit  snnimmt,  dafa  »ich  niemals  auf  dem  Grande  des  Ge*;       ^'  " 
Difses  eine  Schiebt  kilteren  Wassers  ansammelt,  wie  man*^*^'  /^-^ 
in  Folge  der  grOfseren  Diebte  des  kllteren  Wassers  viel-  ,  v»<rv''.>. 
leicht  erwarten  könnte.    Trotzdem  darf  man  daraus  nicht, ^^A,.  „  ^,  «. 
auf  ein  Dichfenjaxiinuiji  der  Lösung  srhliofpen ,   denn   die    ...        .  ^ 
beobachtete  Erscheinung  ist  gaia  unabhängig  von  der  ab-'^ 
soloten  Temperatur  der  Lösung  am  Grande  des  Fasses.*" '  '*^**''\ 
Sie  rflhrt  vielmehr  daber^  dafs  bei  Vermeidnng  aller  Er-^'^  '«>/-<f''f..  ' 
scbtltteningea  das  Niedersinken  der  dichteren  abgektSblten  f^^« 
Wassertheile  sehr  gleicbmSfsig  im  ganzen  Qaerscbnitt  des 
Cjlinders  stattfindet,  so  dafs  die  Thcilchen  nach  Verlauf 
einer  kurzen   Wep^strorke  allen  Wärmemangel   von  den 
durchsunkeneu  zunächst  unter  ihnen  liegenden  Schichten 
ersetit  bekommen.    Nur  bei  Hervorrufung  von  Krschtitte- 
rnngen,  z.  B.  durch  einen  plötzlichen  Drack  aaf  einen  1  ^ 
Tbeil  def  OberflSdie,  kann  ein  compacter  Strom  klüteren  i 
Wassers  nach  der  Tiefe  hin  erzengt  werden,  welcher  sich  ' 
dann  auch  bisweilen  auf  dem  Grunde  ausbreitet,   ich  habe  [ 
drefg  einige  Male  beobachtet.    Die  kalten  Strömungen  be-  \ 
künden  sich  z.  B.  in  der  oben  mitgetheilteo  Beobachtungs-  * 
reihe  vom  7.  April  Nachm.  4  Uhr  u.  a,  m« 

Neben  den  Temperatnrbeslimmangen  erforderte  die 
vollständige  Üntersucbung  auch  noch  die  Bestimmung  des 
speeifischen  Gewichtes  und  des  Salzgehaltes  in  den  ver- 
schiedenen Schichten.  Zu  diesem  Zweck  wurden  anmittel- 
bar nach  der  Serie  der  Temperaturbeobachtungen  ver- 
mittelst der  Saugeröhren  Ä,Ä'  vier  Gläschen  von  je  etwa 
20  Cubikrm.  Inhalt  mit  eingeschliffenem  capillar  durch- 
bohrtem Stöpsel  (Pjrknometer)  an  den  AnsgOssen  a  gefüllt. 
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die  Stöpsel  aufgesetzt  und  alie  vier  iu  eiuem  Was«erbad 
auf  16**  €•  erwAnnt»  dann  abgetrocknet  und  gewogen,  oadi- 
dem  das  eigene  Gewicht  der  GlAsdien  und  ihr  Inhalt  an 
dealillirtem  Wasser  von  16^  schon  vorher  ermittelt  war. 

Nach  Tolleiideter  WSguüg  wurde  der  Salzgebalt  der 
vier  Füllungen  durch  Titrirung  mit  normaler  Zchutcl- 
SilberlösuDg  bestiniiiit.  Es  wurde  zu  diesem  Zweck  der 
Inhalt  eines  Gläschens  iu  ein  Bccherglas  ausgeleert  und 
mittelst  einer  graduirten  Pipette  5  Cubikcm.  heraosgenommea 
und  türirt  Die  Titrirting  wurde  dann  mit  einer  zweiten 
Portion  von  5  Cubikcm.  wiederholt.  Aus  beiden  Bestlm* 
muugeu  wurde  das  arithmetische  Mittel  genommen.  — 
Bei  der  zweiteu  unten  mitgethcilteu  Bestiincnung  worden 
10  Cubikcm.  des  Salzwassers  mit  5  Cubikcm.  desliilirtcu 
Wassers  vermischt  und  hievon  jedesmal  5  Cubikcm.  ge- 
nommen, so  dals  hier  die  Titrirung  jedesmal  mit  ^  Cttbikcm« 
der  Lösung  geschah. 

Bei  den  Bestimmungen  des  specifischen  Gewichtes 
kanu  die  vierte  Decitnalstelle  höchstens  um  eine  Eiuheit 
fehlerhaft  sejrn.  Die  Titrirung,  als  deren  Resultat  ich  die 
Anzahl  der  Cubikcentimeter  Silberlösung  angebe,  die  zu 
5  Cubikcm.  Salzlösung  gehören,  kann  an  und  fQr  sich  bis 
auC  einen  Fehler  von  Oyl  Cubikcm.  genau' ausgefDbrt  werden; 
durch  die  Abmessung  mit  der  graduirten  Pipette  steigen 
die  Fehler  Jedoch  bis  auf  0,2-^*0,3  Cubikem. ' 

Die  erste  vollständige  Versuchsreihe  wurde  am  12.  April 
gcnintlit.  Die  Temperatur  findet  man  oben  schon  ange- 
gebeu.  Ich  setze  sie  der  Vollstäudigkeit  halber  noch  ein- 
mal vor  die  anderen  Resultate: 


Sebickt 

Ttmpcraliir 

Sf9C  Gew« 

Cublin».  SabcHSf, 

1 

1,54 

1,02783 

34,37 

II 

2,76 

1,02782 

.  34,78 

IU 

2fi9 

3434 

IV 

Vf9 

1,02772 

34,82 

Innerhalb  der  angegebeneu  Fehlergränzeu  zeigen  also 
die  Tier  Schichten  keine  Differenzen  an  specifiscbem  Gewicht 
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oder  Salt^ebaltj  mit  Ausnaliine  der  erslen  «Sebtchl,  die 

eineu  zu  geringen  Salzgebalt  aufweist.  Da  aber  das  spc- 
cifische  Gewicht  keiuc  entsprechende  VcrroinderuDg  zeigt 
uod  diese  Titriruiig  eine  der  ersleo  der  von  mir  gemachteu 
ist,  80  bin  ich  geneigt,  ihre  Abweichnog  auf  Rechnaog  der 
noch  imiDgelnden  Uebung  so  seUeo. 

Die  zweite  Beobachtuog^reibe  wurde  am  13.  April  an- 
gestellt und  gefunden: 

Sdudil       Temperatur        Sptc,  Gew.  Silbcrlösuog 

1  2i34         1,02782  22»68 

lU  2fi2  1,02767  22^9 
IV         2,64  1,02769  22,90 

IHe  Thnmng  war  hier  mit  y  Gobikcm.  auagefübrt. 
Das  »weite  Gllseben  war  verongiOckt 

Den  28.  April  wurde  an  einer  etwas  eoncentrirteren 

Soole  ciue  Keihe  von  specifiscben  Gewicbtsbestimmungen 
ausgefOlurt,  welche  ergab: 

Sebicbt      Tcnpcrilnr      Spee»  G«w« 

I  2,54  1,02637 

II  2,54  1,02821 
HI  2,74  1,02820 
IV  2,74  1,02601  . 

Die  bedeuteoderen  Abweichung;«!  dieser  vier  Zahlen 
▼on  einander  lassen  sich  durch  den  Umstand  erklären, 
daCs  bei  dieser  Versuchsreihe  das  Aufsetzen  der  StOpsei 
auf  die  Pyknometer  etwas  zu  lange  verzögert  wurde,  so 
dafs  sieb  in  den  KOlbchen  kleine  Lnftbliscben  entwickelten, 
die  tiberhanpt  nie  gans  zu  Termeiden  waren  und  die 
Genauigkeit  der  Bestimmungen  etwas  beeinträchtigten. 

Am  4.  Mai  untersuchte  ich  den  Salzgehalt  in  den 
Schichten  I  und  IV.  Es  war  (auf  5  Cubikcm.  Lösung  be- 
zogen): 

Sduckt      Ttnpmtnr  SilberUUaaf 

I  3^74  34,73 

IV         4,03  34,63 
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Die  letzte  Salibestimmung  machte  ich  deo  7.  Mai 
Nachm.  4  Uhr  und  fand: 

Sducht       Tempcratar  Silberlösung 

I  1,14  34,66 

iV         1,96  34,52 

In  beiden  Fällen  Übersteigt  die  Biffereni  zwiBcben 
deo  zwei  Resultaten  nicht  die  Fehlergräoze. 

Alle  die  mitgetheilten  Versuche  leigen,  daie  das  spe* 
cifische  Gewicht  und  der  Salzgehalt  unabbSngig  siiid  von 
den  Tonperaturdifferenzen  der  einzelnen  Horizontalsehichten« 
data  also  eine  Salzaufisebelduniz^  bei  der  Temperatoreroie- 
drigung  unter  4*^  nicht  stattfiiKlel;  denn  wenn  eine  solche 
Ausscheidung  den  Act  des  Gefrierens  vorbereitete,  so  müfete 
sie  bei  den  Temperaturdifferenten  von  0^82,  wie  sie  am 
7.  Mai,  und  1^25)  wie  sie  am  12.  April  zwischen  I  und  IV 
bestand,  schon  sehr  erhebliche  Untertehiede  im  specifischen 
Gewichte  nnd  in  der  QoantitAt  der  SilberiOsnng  (von 
mehreren  CobIkcenÜmetern)  veranlassen.  Man  nnifs  hieraos 
den  Scblufs  ziehen,  dafs  die  Ausscheidung  des  Salzes  beim 
Gefrieren  des  Seewassers  erst  im  Augenblick  des  Fcst- 
wertleus,  oder  dorli  nur  innerhalb  eines  SnfserPt  kleinen 
Temperaturintervalls  stattfindet.  Die  Salzlösung  bleibt  also 
bis  in  die  unmittelbare  Nähe  ihres  Gefrierpunktes  eine  in 
ihrer  Constitotion  nnverlnderle  Moleelllverbnidong  nnd 
verhilt  sich  wie  jede  andere  Flüssigkeit,  die  keine  Aus- 
nahme von  der  Regel  der  Dichtssunahme  mit  der  Tem* 
peratorabnabme  bildet. 

In  einem  Punkte  jedoch  zeichnen  sich  die  verdiinoten 
Salzlüsiii^eu  vor  vielen  anderen  Flüssigkeiten  niis:  näm- 
lich in  dem  Gesetz  der  Vol Umänderung.  Betrachtet  man 
Karsten's  Tabelle  für  eine  Lösung  von  3,8  pCt.  Koch- 
salz, so  bemerkt  man,  wie  verschieden  die  Volnmindening 
ftlr  Temperalarflttderung  zwischen  dem  Gefrierpunkt  der 
Lösung  und  +  5^  von  der  zwischen  20^  nnd  dem  Siede- 
punkt ist.  In  Einheiten  der  sechsten  Docimalstello  aus- 
gedrückty  ist  z.  U.  die  Acndcrung  des  spccifischen  Gewichtes 
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bei  eioer  ErwAmnng  tron  0^  bis  1*  «  81,  von  i*  bis  2* 
»  93,  von  2*  bis  3«      103,  voa  3«  bis  4*  «t  115;  da- 

fecgeu  von  19"  bis  20»  =—  278  uud  zwischen  20®  und  25* 
durchschnittlich  =  300  für  jeden  Grad.  Man  eutuiuunl 
hieraus,  dafs  zwei  Wasseruiengeu  von  0^  uud  -f-  3®,  also  j 
von  einer  Temperaturdiffereuz  von  3%  eine  specitische  i 
Gewichtsdifferenz  von  276,  also  erst  einen  ebenso  grofseu  ^ 
Unlersdiied  zeigen,  wie  zwei  Mengen  ¥00  19*  und  20*»  ■ 
Da  die  Abkfiblung  einer  'Wassermasse  von  oben  her  be- 
dingt ist  durch  die  VerticalslrOmungen ,  welche  ans  der 
specifischen  Gewichtsdifferenz  der  oberen  und  unteren 
Sciudileu  resuitireu,  80  folgt,  dafs  eine  Meervvasser-Masse, 
deren  Temperatur  in  der  Nähe  des  Nullpunktes  liegt,  drei- 
mal langsamer  in  die  Tiefe  abgekühlt  wird,  als  wenn  sie 
ursprünglich  20*  besessen  hat  Man  braacht  sich  defshaib 
durehaos  nicht  zn  wundern,  wenn  man  in  den  Polar- 
meeren, deren  Temperatur  sieh  stets  in  der  NShe  des 
Gefrierpunktes  erhftit,  hiu6g  neben-  oder  übcreioander' 
liegende  Streifen  und  Schichten  vun  um  3*  bis  4*  ver- 
schiedener Temperatur  begeguel,  welche  lange  Zeit  ihre 
gegenseitige  Lage  kaum  verändern  und  deren  schliefsliche 
Mischung  und  Ausgleichung  zum  gröfseren  Theil  auf  Rech- 
nung von  znfUligen  Ursachen,  wie  StOrme  und  £isberge^ 
als  auf  Rechnung  der  geringen  Oichtedifferenz  zu  setzen 
sind. 

Wenu  auch  alle  Flüssigkeiten  eine  Unrcgelmäfsigkcit 
in  der  Ausdehnung  von  gleichem  Sinne  zeigen,  so  ist  doch 
unter  den  bekannteren,  z.  B.  in  Mü  1 1  er  -  Po  u  i  1 1  e  Ts  Lehr- 
buch U  S.  647  zusammengestellten  keine  einzige,  die  eine 
auch  nur  annähernd  gleich  grofse  Verschiedenheit  zeigle. 

HL 

Aus  den  vorhergehenden  Versuchen  und  Erwägungen 
erhellt  zur  Genüge,  dafs  auch  unter  den  Verhältnissen,  wie 
sie  im  offenen  sfrömungslosca  Meere  bestehn,  das  See- 
wasser bis  gegen  seinen  Gefrierpunkt  hin  an  Dichte  zu- 
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DUDiDl  uod  keineswegs  die  Eigenschaft  eines  DichtigVeils« 
loaxiinuins  filier  den  NnUpiinkte  «eigt  wie  das  reine  Waeser» 
Es  bleiben  mir  nur  noch  die  Unaelieo  lo  eritateni,  wanim 
so  viele  SeeMrer  eine  Tenperatursunabaie  mit  der  Tiefe 
geliindeo  haben.  Nach  meinen  Venochen  kann  nur  dann 
von  dor  Oberfläche  nach  der  Tiefe  eine  Temperatur- 
zunähme  Rtr-tttfinden,  wenn  eine  Seewasserraasse  von  iir- 
sprUngiich  höherer  Temperatur  einer  Abktihiuug  ?on  der 
Oberfläche  her  unteritorfeii  wird.  In  einem  abgescbloeteoen 
Meereabecken»  das  von  den  ;$eiteD  her  keine  ZuflAMe  er- 
biU,  kann  ein  aoleber  Zustand  euf  die  Dauer  nicbt  be* 
ptebo,  wenn  die  mittlere  Jahresleniperatnr  der  Ober  ibm 
befindlichen  Luft  niedriger  ist,  als  die  ur.s|)rünglicbe  Tem- 
peratur des  Wassers.  Lassen  wir  die  periodischeo  Aen- 
derungen,  die  während  des  Jahres  stattfinden,  vorläufig 
aufscT  Achti  so  wird  unter  der  ernfthnten  Vmnssetxung 
der  Warrocüberschufs  des  Wassers  nacb  und  nach  en  die 
Lud  abgegeben  9  bis  der  Inbalt  des  .g^nien  Beckens  euch 
die  (mittinre)  Temperatur  der  Oberlllche  bat  9is  dieser 
Zustand  eingetreten  ist,  wird  aber  Ton  oben  nach  unten 
Tempel alurzunahoic  stu  finden  sejn.  Der  Wechsel  von 
Sommer  und  Winter  kann  hierin  eine  periodische  \cu~ 
derung  bewirken,  ohne  die  fortschreitende  Erkaltung  lu 
beeinträchtigen.  Es  kann  im  Sommer  die  Temperatur  der 
Luft  betrSchtlich  über  die  des  Wassers  steigen  und  dem- 
gnmSfs  eine  Erwikmnng  von  dessen  oberflicbliehen  Schichten 
stattfinden.  Man  wird  alsdann  eine  Temperaturabnahme 
beim  Eindringen  wahrnehmen,  die  sieh  aber  (bei  gehörij^er 
Tiefe  des  Sees)  nicht  bis  auf  den  Grund  erstrecken  wird. 
Folgt  dann  der  Wiriter,  so  wird  von  oben  her  Hic  Ab- 
kühlung beginnen,  worauf  man  von  der  Oberfläche  nach 
unten  erst  Temperaturzunabme,  dann  ein  Maximum  und 
dann  Abnehme  beobachten  mofs,  wie  sich  dieÜB  in  kleinem 
Maafsstab  sehr  schOn  an  den  oben  milgetheilten  Beobnch- 
tungen  Tom  9,  April  Vorm.  10  Uhr  und  13.  April  Vorm« 
11  Uhr  cikeniiti)  liifst.  Die  Sinmne  der  im  Winter  an 
die  Luft  abgegebenen  Wäime  muls  bei  der  gemacbleii 
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Vonuissettiing  gröfser  sejD,  als  die  Sammo  der  im  Sonner  ' 
aufgeDommeDen,  was  so  lange  daoerf,  lila  die  nitflere  Tem- 

perattir  des  Wassers  gleich  der  mittleren  der  Luft 
worden  ist.  Beim  Eintritt  dieses  Zeitpuukles  wird  mau 
von  der)enigeo  Schicht  an,  bia  zu  weicher  die  periodischen 
fimllilase  der  Jabreaxeiteo  noch  reichen,  abwtfrla  Waaser 
TOD  coDStaiiter  Tenperatur,  toq  eben  dieaer  mittleren 
Jabreatemperatur  finden«  £he  aber  der  Zeitpunkt  valli^fr 
Aosgleichang  eingetreten  ist,  wird  man  von  der  bexeieh- 
necen  Tiefeoschtcht  an  ab^värts  TemperaturaunaAme  treffen. 

Umgekehrt  verhält  es  sich,  wenn  die  ursprüngliche 
FQlIung  des  ficckens  kälter  war  als  die  mittlere  Temperatur  , 
der  darilber  befindKcben  Lnft  Hier  wird,  ehe  der  Ana- 
gleicb  der  Mitteltanperatnien  atattg;elbndeo  bat»  von  der 
•rwihnteD  Ttefenschicbt  an  abwirta  Temperatoraftnnftaie 
angetroffen  werden.  Weim  der  Auagleich  Tolfendet  ist, 
unterscfioidel  sich  der  Fall  nicht  vom  vorigen.  Es  ist  als- 
dann in  beiden  Fällen  der  Grund  des  Beckens  (genügende 
Tiefe  vorausgeaetat)  mit  Wasser  von  der  constanten  mitt- 
leren Jabreslemperatnr  der  Oberfläche  bedeckt  Ao  Land* 
aeen,  deren  mittlere  Jabreatemperator  tiber  4^  liegt»  ist 
dieaea  Verhalten  dorch  directe  Beobachtung  nachgewiesen. 
Im  offenen  Ocean  treten  nun  aber  andere  Factoren  in*s 
Spiel,  welche  auf  die  Temperaturverhältnissc  einen  sehr 
vorwiegenden  Einflnfs  ai)siiben.  Dahin  gehören  vor  Allem 
die  Strömungen.  Bei  der  Langsamkeit,  womit  in  der  Ndhc 
des  Nullpunktes  Temperalurdifferenzen  von  4**  bis  5*  sich 
durch  VerticafsfrOmongen  ausgleichen,  flbersieht  man  leldit, 
dafa  seitliche  Strömungen  von  sehr  geringer  Geschwindig- 
keit ausreichend  sind,  um  den  Transport  der  Temperatur 
in  verticaler  Richtung  zu  überwiegen  und  zu  venrischen. 
Betrachten  wir  den  Onersrhnitt  einer  Sfrömuno;  warmen 
Wassers,  die  sich  dem  Pole  nähert,  an  irgend  einer  Stctie» 
wo  die  Mitteltemperatur  der  überlagernden  Luftschicht  schon 
tief  unter  der  Äfitteltemperatar  des  Stromes  liegt  Ein 
aolehes  Beispiel  bietet  z,  B.  die  grofse  warme  StrOmung 
des  nordatlantiscben  Oceans,  der  Terllngerte  Golfrtrom 
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ttoter  1b*  Br.  Denken  wir  one  senkrecht  «ur  Stroin^ 
rlchtung  durch  etneii  solchen  Strom  zwei  sehr  nahe  Qner« 
schnitte  gelegt,  so  strömt  in  die  so  begräntte  dflnne  Ver- 
ticalschicht  normal  zum  einen  Querschnitt  Wurme,  getragen 

vom  Wasser,  ein.  Hicvoti  strüuit  der  gröfste  Theil  durch 
den  üeüeiiiihcrltp'rf II  ()iiers(  !i!iitt  wieder  aus,  ein  kleinerer 
Theil  strömt  durch  die  freie  Obcrilache  der  Schicht  ia  die 
kältere  Atmosphäre.  Daraus  folgt,  dafs  Jede  folgende  Schicht 
des  Stromes  weniger  WSrme  enthalt  als  die  vorhergehende, 
dafs  slso  der  Strom  nach  Norden  hin  sieh  immer  mehr 
abkühlt.  Daneben  aber  wird  die  Temperatur  von  der 
freien  Oberfläche  des  Stromes  nach  unten  zunehmend  ge- 
funden  werden.  Durch  die  beiden  gedachten  Querschnitte 
fliefst  Wunne  nur  gelryg^oii  von  Wasser  hintiiirrli.  Be- 
zeichnet man  mit  Ö  den  Abstand  beider  Querschnitte,  mit 
c  die  Gonstante  Stromgeschwindigkettp  so  wird  die  Wasser- 
menge, die  sich  zu  einem  gegebenen  Zeitpunkt  zwischen 
den  Querschnitten  1  und  2  befand,  nach  Verlauf  der  Zeit 

At  sea  —  diesen  Raum  verlassen  haben  uud  sieb  nun  zwischen 

€ 

der  Ebene  2  und  einer  dritten  befinden,  die  auch  wieder 
den  Abstand  S  von  2  hat.    Bei  diesem  Uebergang  bat  die 

betreffende  Verticalschicht  nur  die  Wärme  verloren,  welche 
in  der  Zeit  durch  die  sclunale  freie  OberflSrhe  abge- 
geben wurde.  Für  einen  Beobachter,  der  auf  euiein  Kahne 
mit  dem  Strom  fortgeführt  wird,  der  also  mit  der  freien 
Oberfläche  einer  und  derselben  Verticalschicht  beständig 
verbunden  bleibt,  verhält  sich  demnach  die  unter  ihm 
liegende  Tiefe  gerade  wie  ein  ruhendes  Meereshecken; 
vorausgesetzt  freilich,  dafs  der  Strom  sich  immer  unter 
gleicher  Oberflächentemperatur  befindet,  was  der  Fall  sejn 
würde,  wenn  er  parallel  einer  Isotherme  Üüsfee.  In  solchem 
Falle  iäfst  sich  alles  oben  fOr  ein  ruhendes  Meeresbecken 
Gesagte  auch  auf  jede  sich  fortbewegende  Verticalschicht 
einer  SlrOmnng  anwenden.  Bewegt  sich  aber  der  Strom 
.  unter  einem  Winkel  gegen  die  Isotherme  und  dem  Pole 
zu»  so  kommt  die  OberfiAche  der  betrachteten  Schicht  stets 
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in  andere,  kältere  Klimate.  Die  Abkühlung  wird  abo 
rascher  erfolgen,  als  im  ruhenden  Becken;  wenn  sich  da- 
gegen der  Strom  vom  Pol  dem  Aeqoator  zu  belegt,  so 
fiodet  das  Umg^ekebrte  italt  Behalten  wir  wie  bisher  eine 

Slruiuiiii^  im  Auge,  dcreii  uiiulere  Temperalur  au  tiuer 
betracliiei*  II  Stelle  höher  ist  als  die  der  darüber  befind 
hcUou  Luft,  so  werden  iu  ihreu  TeioperaturverhältoiMeu 
nach  einiger  Zeit  sehr  verschiedene  Veränderungen  vor 
sich  gegangen  sejrn»  je  nachdem  sie  sich  dem  Pole  nähert 
oder  sieb  von  ihm  entfernt.  Im  ersten  Falle  ward  man 
|e  nfther  dem  Pole  eine  um  so  tiefere  OberflSchentemperatur 
und  ein  um  so  rascheres  Zunehmen  der  Temperatur  mit 
der  Tiefe  beobachten,  im  zweiten  daoegeu  wird  ein»'  iinuier 
höhere  Oberflächentemperatur  mit  immer  geringerer  Tem- 
peraturauoahmc  verbunden  erscheinen,  bis  man  auf  der 
Verfolgung  dieees  Stroms  nach  Süden  ein  Klima  trifft» 
dessen  mittlere  Temperatur  gleich  ist  derjenigen  des  Stroms. 
Von  da  ab  nach  niedrigeren  Breiten  wird  sich  stets  von 
der  Oberfläche  zur  Tiefe  Temperaturabuahme  finden;  der 
Sliütij  ist  von  da  an  einer,  der  mit  einer  kallereii  Tem- 
peratur, als  die  (iberlageriidf!  Luft  be^-itzt,  in  wärmere 
Gegenden  Üiefst.  Man  kann  also  den  allgemeiucu  Satz  auf- 
stellen: Jeder  Polarslrom  zeigt  iu  seinen  oberen  Schichten 
Tempcratoraboafamo  mit  der  Tiefe»  jeder  zum  Pol  siebende 
Strom  Zunahme.  Dieses  Gesetz  beherrscht  die  mtfllsre  ^^^Z* 
Temperatur  aller  oceaniscben  Strömungen.    Es  fragt  sich  " ' 

nur,    bis    zu   welchen    Glänzen    hin    es    anwendbar   ist. '"''^  " 
Wenn   ein    ursprünglich    wanner  Strom    in   seiner   Be-  *'^'^  i%<tk*, 
%vegung  zum  Pol   furtwäbicud   mit  kälteren  Luftmassen 
in  Bertihrung  kommt,  so  kann  der  Fall  eintreten,  dafs  r>  "  "«^ 
die  durch  einen  Querschnitt  iu  eine  Verticalschicht  ein-**-"^««  *' 
sirtaende  Wftrmemenge  gleich  ist  derjenigen»  welche  aus 
der  freien  Oberfläche  dieser  Schicht  in  die  Atmosphäre 
ausströmt,  so  dafs  keine  Wärme  mehr  durch  den  nächsten 
Querschnitt  an  die   folgende  Schicht   abgegeben  werden 
kann.    Alle  weitereu  Schichten  sind  also  rein  dem  er- 

PofgKodörfra  Ada.  Et|ittMiif«bd.  V.  34 
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kiltendeu  Eiuflusse  der  Oberfläche  auBgeteUt  und  Dehmeii 
DHU  viel  rascher  deren  Temperatur  an.  Vod  dem  er- 
wlhoteD  QuerscbaUt  ao  kann  man  den  Strom  nicht  mehr 
einen  wannen  nennen,  insofern  von  dort  an  Qberall  leine 

Mitteltemperatur  diejenige  der  darüber  befindlichen  Luft 
sejn  wird.  Er  verhält  sich  von  dort  an  wie  ein  ruhendes 
Meer.      Der    Eintritt    dieses    Stadiums    wird  befördert 

1)  durch  die  Ankunft  der  Gewässer  in  sehr  kalten  Klimaten^ 

2)  durch  die  Ausbreitong  nnd  Verflachung  des  Stroms  und 

3)  durch  die  Abnahme  seiner  Geschf?iodigkeity  sey  es  durch 
Ausbreitung,  sey  es  durch  Hindernisse,  die  sich  seinem 
Lauf  entgegenstellen.  Diese  drei  Ursachen  treten  in  der 
Natur  auf  die  mannigfaltigste  Weise  combiiiiit  auf  und 
haben  zur  Folge,  dafs  in  den  polaren  ^ieeresbct  kt  n  der 
Erde  an  verschiedenen  Stellen,  deren  Lage  durch  die  Ver- 
theilung  von  Wasser  und  Land,  sowie  durch  das  Klima 
besttmint  sind,  die  durch  Strömungen  lugeführteo  Gewisser 
sehllefslich  bis  in  ihre  Tiefen  eine  sehr  niedrige  Tem- 
peratur annehmen  und  theilweise  gefrieren.  Da  das  kAltere 
Meer  ff  asser  zugleich  dichter  ist,  als  jedes  hUber  tenperirte, 
so  wird  der  durch  Zustrümuiig'  stets  vermehrte  Vurralh  an 
Polarwasser  bei  seinem  Wc^  zur  Ati8«leichung  namentlich 
den  Boden  des  Meeres  und  dessen  tiefere  Knincn  auf- 
suchen, überhaupt  aber  ao  allen  Stellen  geringeren  Wider- 
stands gegen  den  Aequator  hin  znrUckstreben,  um  als  Er- 
satz für  das  ervfarmte  nach  den  Polen  hingeströmte  Waaser 
zu  dienen.  Diese  Ströme  werden  sich  defshalb  neben  und 
noter  den  warmen  zum  Pol  ziehenden  Gewissem  durch- 
drängen und  gleichsam  das  Bett  derselben  bilden.  Ein 
sehr  schönes  Beispiel  dieser  Art  bieten  die  Ersclioinungen 
im  nordatlantiscben  Ocean  zwischen  Ostgröniand  und  der 
skandinavischen  Küste.  Die  grofse  nordatlantische  Strömung, 
der  verlängerte  Golfstrom,  reicht  in  einem  grofsen  Theile 
dieser  breiten  Meeresstrafse  bis  auf  den  Boden.  Die  kalten 
Gewisser,  welche  ans  dem  europiisch- asiatischen  Eismeer 
ihren  Aus\^eg  nach  SOden  nehmen,  werden  zur  Seife  ge> 
drängt  und  Oiefseu  längs  der  grönländischen  Küste,  bilden 
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also  das  westliche  Ufer  des  warmen  Stroms  und  sein 
Bett,  indem  sie  xtiglefeh  die  tieferen  Rinnen  des  Meeres- 

bodens  ausfüllend  gm  Südcu  ziehen.  Auf  der  Bertihrnngs- 
fläche  zweier  neben-  oder  (ibcreinander  in  entgcofen- 
gesetzter  KirhUing  flieiseiider  Ströme  von  Tcrschiedener 
Temperatur  wird  natürlicii  stets  eine  Temperaturübertragung 
nnd  eine  statische  Ausgleichung  der  verschieden  dichten 
Wasser  stattfinden,  welche  durch  die  turbulenten  Bewe- 
gungen der  sich  aneinander  reibenden  Massen  begünstigt 
werden,  allein  die  6r5m»rbicht,  worin  solche  Vorgänge 
stattfinden,  ist  von  verschwindeiider  Dicke  J?**?^**»  die  Masse 
der  Ströme.  Die  durch  Teuipci  aUu  %  orsc  hiedeiiheit  bedingten 
Dichteuntcr?chicde  sind  aber,  wie  wir  am  Schlüsse  des 
vorigen  Abschnittes  sahen,  um  so  geringer,  je  näher  die 
betreffenden  Temperaturen  beim  Gefrierpunkt  des  See- 
wassers liegen,  und  man  begreift  defshalb  leicht,  dafs  in 
den  Polarmeeren  Sirtae  von  mehreren  Graden  Temperatur* 
differen«  auf  lange  Strecken  nebeneinander  besteben  kdnnen 
ohne  sich  zu  mischen  oder  übereinander  zu  lagern.  Zwischen 
Island  und  den  FarÖer  findet  sich  ein  kalt  und  warm  ge- 
strtiftes  Meer,  welches  dinch  <f<Mi  Kampf  des  arktischen 
Stroms  mit  der  warmen  nordatlaotischcu  Strömung  ent- 
steht. Diese  Streifung  ist  von  vielen  Kc!5;enden  beobachtet 
und  beschrieben,  z«  B.  von  Lord  Dufferin^)  und  von 
Wal  lieh*)*  Noch  auffallender  findet  sich  aber  dieser 
Wechsel  kalter  und  warmer  Streifen  tn  dem  Meere  sOdlieh 
und  südöstlich  von  Spitzbergen,  worüber  sich  die  zahl- 
reichen IkMjhachtungen  von  Lord  Dufferin,  Norden- 
skiöld,  K(»l<]f"wey  und  Bessels  ausdehnen.  Das  I\e- 
fultat  derselben  fnidet  mau  höchst  eioieuchtend  dargestellt 
auf  Petermann 's  Karte  des  Golfstroms  im  Sommer*). 

Es  ist  vorher  geschildert  worden,  wie  sich  im  ruhenden 
und  im  strdmenden  Meere  die  Temperaturen  vertbeilt  finden 
mfissen.  Wir  haben  nun  noch  damit  die  Befunde  der  von 

1)  L.or<J  Diirferin,  Lttteri  from  high  latiludes,  London  i8ö7* 

2)  Wallicli,  The  north  Atlantic  »eabed,  l.omlun  1862. 

3)  Pet«rnt.  geogr.  Miuk.  1870  TaC  12  ii.  S.  213  (T 

34* 
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vielen  Seelahrerii  aufjc8tcllteu  Tiefi>eeieinpcraturbeobacb- 
tuugen  zu  vergltficben.  Scbon  im  ersten  Abscbnitte  dieser 
Arbeit  (S.  500)  wurde  hervorgehoben,  dafs  eine  gr^yf^e 
Attxahl  dieser  Beobecbluugen  auf  die  Existenz  eines  Dichte- 

waxiuiuuKs  hiuzudouteu  scbeiiun,  iusofeiu  sie  lueiät  ein 
Sinken  der  Temperatur  bis  iü  gewisse  Tiefe,  danu  aber 
einen  unveräuderiichen  Stand  des  Thermometers  ergaben. 
Diesen  Gang  zeigen  fast  all^  älteren  Beobacbtungsreihen» 
die  sich  bis  in  betrachtlichere  Tiefen  erstrecken»  so  B.  die 
von  Horner*),  viele  der  Beobachtungen  von  Scoresby*) 
u.  a.,  welche  man  zusammengestellt  findet  in  Gehlerts 
phjsikal.  Wörterbuch  VI,  S.  1676.  Am  meisten  Gewicht 
legen  die  Vertheidiger  eines  Dichteiiiaxiimims  auf  die  zahl- 
reichen Beobacblnugeu  von  J.  Clark  Kuis')  im  nntarkti- 
sehen  Meere,  die  von  der  Tiefe  von  600  Faden  an  abwärts 
fast  ausnahmslos  die  Temperatur  von  oogeffthr  39*^  F.  oder 
4*  G.  ergaben.  Rofs  schlofs  hieraus  auf  die  Eiisteni  einer 
homolhermischen  Grundschicht  des  Meeres  von  dieser  Tem- 
peratur, welche  unter  54**  bis  58^  s.  Br.  bis  an  die  Ober- 
fitiche  herantrete*)  und  dem  Pole  zu  von  kälteren,  dem 
Aequator  zu  von  warmereii  Sdjichten  überlagert  sey. 

Diese  und  viele  andere,  ein  ähnliches  Verhalten  zeigende 
Beobachtungen  von  Beechey,  Belcher,  Dumontd'Ur- 
ville,  sowie  die  meisten  der  von  Keitb  Johnston*) 
zusammengestellten  sind  ausgeführt  mit  Registerthermo- 
metem,  namentlich  mit  dem  sogenannten  Six-Thermomcter 
Wie  wenig  vuu  den  Angaben  dieses  Instruments  in  grofseu 
Tiefen  zu  hallen  sey,  hat  schon  Len  z gezeigt.  Er  blüizte 
sich  dabei  auf  Erfahrungen  über  den  Eiuüufs  des  Drucks 

1)  KrQ«ei)»t«rD,  R$üe  um  d,  Welt,  III;  Gilb.  Ann.  LXUI  S.  266. 
S)  An  «cc«iml  of  tkt  Arttie  ngioMf  1  5.  209;  Pcierm.  s^**>  Miub. 

1870  s.  m. 

8)  V0$ßgt  iQ  füe  99Utkm  and  Atätretk  region», 

4)  Dm.  II  S.  875« 

5)  Keiih  Joboalfftn  jun.,  BmmÜOtk  o/  pkf$,  gtogr,  Eilmb.  n.  Lfmdon 
1870  S.  117;  Miigc«.  in  Pttwoi,  fMfr.  Miub.  1870  $.882. 

6)  Dvsstn  Ke«chrctbuiig  s.  i,  R.  in  Scbratd,  Lehr^,  i.  AfcfMfwfo^ie  S*  69. 

7)  DicM  Ann.  Er^bd.  II  $,  615. 
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auf  Thermometerkiigelo,  die  er  selbst  mit  Parrot  gemacht 
hatte  0  uQd  wobei  sie  ant«r  100  AtmosphSren  Drack  ein 
Tbermometer  um  20"  steigen  sabeD.  Trotzdem  siod  die 
von  Lenz  erhobenen  Bedenken  bis  auf  die  neueste  Zeit 
nur  insofern  berüeksidiligt  worden,  als  man  den  Tiefsee- 
thermoraetern  eine  beli achlliche  WandstBrke  gegeben.  Erst 
seit  einem  Jahre  ist  aber  der  Eiiiiiufs  des  Drucks  auf 
solche  Tbermometergefäfse  einer  grtiodlichen  Untersuchung 
unterworfen  und  von  W.  A.  Miller')  ein  Instrument  er- 
dacht worden,  welches  von  dem  £inQos8e  des  Drucks  so 
gut  wie  frei  ist.  Die  Untersuchung  von  uobeschfltilen 
Sil -Thermometern  in  der  von  Ca  seile  biezu  eigens  con« 
stmirten  bydranÜscben  Presse  hat  gezeigt,  dsfs  bei  einem 
iJruck  von  2,5  Tonnen  auf  den  Quadratzoll,  wie  er  bei 
*  einer  Wassertiefe  von  2000  Faden  herrscht,  selbst  Instru- 
mente von  ganz  besonderer  Wandstärke  eine  Votum ver- 
mindertinf^  erftihren»  welche  einer  Temperaturerhöhung  von 
8 — 10**  F. 9  also  etwa  5°  C.  entsprach.  Hieraus  ergiebt 
sich  ohne  Weiteres,  dafs  alle  früheren  Beobachtungen 
mittelst  des  Six -Thermometers  la  hohe  Temperatoren  er- 
geben mafsten,  und  zwar  mnlitte  der  Fehler  um  so  gröfser 
ausfallen,  je  dünner  die  GefJifssTaud  des  Instruments  und 
je  bedeutender  die  Tiefe  der  Beobachtungsstelle  war.  Nur 
eine  nachträgliche  Untersuchung  des  gebrauchten  Instru- 
ments in  der  Casella'schen  Presse  w&re  im  Stande,  für  jede 
Tiefe  genau  die  Correction  zu  geben,  welche  an  der  be- 
treffenden Beobachtoog  anzubringen  wire.  Bei  der  britischen 
Admiralität 'sind  von  Davis*)  ausgedehnte  Untersuchungen 
verschiedener  Tbermometer  angestellt  und  Correctfonstabellen 
für  verschiedene  Tiefen  entworfen  worden.  Weim  Rofs* 
Rptripfprlhermometer  von  der  stärksten  Art  waren,  wie  man 
aus  einer  Aeufserung  *)  darüber  sdiiiefseu  darf,  so  mufs 

1)  M^M.  dr  tde,  4$  StrPHtrth,  84r,  Vi,  8e,  wuak.  phyt,  ü  Hat*  it. 
S.  695  (1888). 

2>  Ave.  9f  tk§  LMub»  XVR  ^  488. 

8)  D.s.  XVIII  S.  347. 

4)  l'oxfage  to  the  Houthtrn  ttc.  II  S.  52. 
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nao  für  Tiefen  von  (Iber  1500  Faden  wenigstens  V  F. 
von  seinen  Angaben  abxieben  und  erhlllt  so  Tiefentempe 

raluren  vom  Lispiinkt  oder  noch  niedrig«*re.  —  Gerade 
diejoni^oi)  Beohnch(iiüg«^n  nach  dieser  Methode,  weklie 
am  wichtigsten  für  die  Frage  von  der  Uebereinander- 
lageruDg  der  Scbieblen  sind,  nümlich  die  in  grofsen  Tiefen 
angestellten,  sind  am  meisten  jener  Fehlerquelle  unter- 
worfen. 

Eine  «weite  Metbode  der  TielMetemperatarmcaiaiig 

besteb't  darin»  dafs  man  von  der  zu  bestimmenden  Schiebt 

eine  Pottion  Wasser  in  « im  m  gegen  den  WSrniedurch- 
gaug  geschützten  (iefülse  schöpft,  an  din  Oberlläche  bringt 
und  dann  seine  Temperatur  mittelst  ciues  gewöhniicbeu 
Thermometers  bestimmt.  Auch  diese  Operation  muCs,  wenn 
keine  Correctionen  angebracht  werden,  an  allen  von  wir*  * 
meren  Schichten  Überlagerten  Stellen  zu  hohe  Tempera- 
turen liefern,  weil  selbst  durch  den  schlechtesten  WSrme* 
leiter  während  des  Eroponiebens  durch  wSrmeres  Wasser 
eine  nicht  uidxtrachtlichc  Wärmemenge  zwischen  dem  In- 
halt des  Gefäfses  und  der  Umgebung  au^gctatisi hl  werden 
kann;  d(  im  das  Aufniuden  des  Senkbleies  aus  einer  Tiefe 
von  iOaO  Faden  dauert  etwa  eine  Stunde.  Solche  Beob- 
achtungen verdienen  defshalb  kein  Vertrauen »  wenn  nicht 
die  Fehlerquellen  in  Rechnong  gezogen  und  Correctionen 
angebracht  werden  können.  Diefs  Ist  aber  bis  jetzt,  wie 
es  scheint,  nur  von  Lenz  aosgefQhrt  worden,  der  auf  diese 
Weise  seine  auf  der  K o l z e b u e'schou  Weltumsegelung 
angestellten  Messungen  berechnet  hat  Seine  Resultate 
sind  mit  Ausnahme  der  Mar tins^schen  die  cinxigcn  älteren, 
welche  zuverlässig  genannt  werden  kOnnen.  Leider  näherten 
sich  dieee  Messungen  den  Polen  nicht  mehr  als  bis  auf 
46^  n.  Br.,  gaben  aber  das  bemerkenswertbe  tlberelnstim- 
mende  Resultat,  dafs  selbst  bis  zum  Aequator  in  Tiefen  vou 
500 — 000  Faden  Wasser  von  etwa  2**  C.  vorhanden  ist. 
Der  Capitaii  John  Rufs  hat  in  der  Barinisbai  und 

1)  Mem.  dt  VAc.  de  St.  Piiwtb.  Str.  FL  Scpä^B,  H  muih,  i  S.  Sal) 
diese  Ann.  XX  S.  73* 
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Dftvisstrafie  sowohl  mit  Registertbermonetero  als  dach  mit 

einem  nach  dem  zweite»  Priiicip  construirten  Instriimeot, 
der  Tieflothiange  (Deep-sea-clamm),  Temperaturen  von  — V 
bis  —  2*^  C.  in  Tiefen  von  600  bis  lUOO  Faden  gemessen 
Die^e  Angaben  und  die  gleichzeitigoo  von  Parrj  und 
Sabine*)  «ttrdeo  aocb  ooch  als  so  hoch  betrachtet 
werden  mflsBen,  wenn  nicht  ans  dem  Gesammtmaterial  ihrer 
UntereucbuDgen  hervorginge,  dab  das  g^nze  Bechen  der 
Bafißosbal  tod  Wasser  so  niedriger  Temperatur  erfüllt  ist 
und  daU  nur  die  Über  Ilachenschicht  bi.s  zu  geringer  Tiefe 
einem  Temperaturwccbsel  unter  dem  Einiluls  der  Lnft- 
und  Sonnen  wärme  unterworfen  ist.  Das  Instrument  zeigte 
dann  den  sehr  niederen  Temperaturgrad  an,  der  schon  bei 
geringer  Tiefe  erreicht  wurde;  es  konnte  aber  allerdings 
keinen  sicheren  Aufsehlnfs  fiber  die  tiefergelegenen  Schiebten 
mehr  geben.  Ueber  solche  Verhiltnisse  kOnnen  nur  Reihen 
▼on  Temperatorbestiramnngen  aofklXren,  die  an  derselben 
Stelle  in  vrr,s(  Idcdenen  Tiefen  vorgenommen  werden. 

Erst  seitdem  das  Miller*sche  Hathothermometer  und 
der  Casella'sche  Prtifungsapparal  erfunden  sind,  ist  es 
möglich  gewesen,  ganz  zuverlössige  Tiefseetemperaturen  zu 
beobachten  und  eine  Anzahl  vorhergehender  Messungen 
durch  nachtrSgliehe  Untersuchung  der  dazu  verwandten 
Instrumente  nutibar  zu  maebien.  Bis  jetzt  liegen  zwei 
grufse,  höchst  wichtige  Beobacbtungsreihen  vor,  weiche 
solchen  Anforderungen  an  Genauigkeit  entsprechen.  Sie 
sind  erhalten  durch  die  beiden  auf  Voranlassung;  der  Royal 
Society  vou  der  engUscben  Kegierung  ausgerüsteten  Ticfsee> 
Erforschungsexpeditionen,  im  Jahre  1868  des  Schilfes 
^Ugkimng^*},  im  Jahre  1869  der  ^^Parenpitm*  ^)  unter 
der  Leitung  der  Herren  Dr«  Carpenter  und  Wjville 

1)  John  Uofs,    Voyaye  to  the  Arctic  regton» ^   London  1819,  Die 
Deep-na-ctamm^  'inti  hrscluieben  in  doem  Appendix  S5i 

2)  Giib.  Ado.  LXUl.  8.  264. 
d>  Proc,  rof.  «oe.  AVli  S.  16S. 

4)  Das.  XVlil  S.  897;  «.  auch  Zeluchr.  d.  österr.  Gel.  f.  BUdeorologie 
y  S.  91  a.  PcteriD.  feSgr.  MiiUi.  1870  S.  836. 
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Thomnon.    Die  Resallate,  welche  man  auf  Diagrammen 

im  „Porctipine^'Beport^)  dai  «^i^esirllt  findet,  sind  entscheiden»! 
fflr  unsere  Frage.     Sie  iTcolion  auf  das  ünzwoidoiiti^ste 
dafs  sich  in  den  tiefen  Uiuiien  des  nordallantiscben  See 
f,\,t)'\^0*<    \  bettes  kaltes  Wasser  vorfindet,  dessen  Temperatur  noch 
.1^,     ••'<''  U^MclieD  deo  Faröer  uud  den  Shetland -Insel»  (61*  o.  Br.) 
/  ^f^^^  Tiefe  am  Boden  —  l*,3  C.  betrSgl,  and 

dafs  im  Meere  von  Biocaya  unter  47}*  n.  Br.  hei  2435  Faden 
Tiefe  die  Tetn[)rratur  von  2^5  C.  herrscht,  übereinsttinmend 
mit  den  Befuiuien  von  l.enz  unter  ähnlichen  HreUen  und 
♦^►/«.tVik#«^^ mit  Beobachtunj^on  von  6hortland'),  der  im  rotheu 
*  V  ^  .Meere  ebenfalls  2^5  in  der  Tiefe  mafs,  wo  an  der  Ober- 
ililche  die  bobe  Temperatar  voo  24*  C.  berrscbte. 

Durcb  diese  Messungen  ist  der  lettte  Scbein  Tön 
Wabrscbeinlicbkeit  einer  homotbermiscben  TiefenerfiOlInng 
des  Oceans  und  eines  Dichtemaximums  des  Meerw assers 
vernichtet.  In  dem  „Porcttpine'^- Report  ist  sehr  anscbau 
lieh  geschildert,  wie  in  der  Strafse  zwischen  den  Faröer 
ifafi«  ^^jj  j^jj  Shctiand- Inseln  ein  durch  PolarFtröme  erkSltetes 

-  Meeresareal  an  ein  durch  den  bier  600 — (MIO  Faden  tiefen 

f},  tdi^A   Golfstrom  erwSrmtes  angrSntt.   An  zwei  nur  15  deutseh« 
.Meilen  von  einander  entfern len  Meeresstellen  difTerirt  die 

~  am  einen  Orte 


f 


Temperatur  io  500  Fadeo  Tiefe  um  8"  C  ; 

'"'^  ist  sie  =  -1»,  am  and»  ! t  u  -f-  7«.  Aol 


-  i..    .0   ,  .  zwischen 

'  i;  fv-  liet^cndtMi  Sil  ecke  finden  sich  die  verschiedenen  Stufen  des 

, .  ^'^i  ^Ausgleichs,  ohne  dafs  dieser  sich  weiter  nach  beiden  Seiten 

verbrettete.    An  einzelnen  besonders  ausersehenen  Orten 
\sind  sehr  ▼ollstllndige  Reihen  von  Messungen  In  ▼encbie- 
denen  Tiefen  angestellt  worden,  deren  regelmSfsige  Er- 
gebnisf^e  Jeden  Irrthum  aosschliefsen.   Diese  Reihen  haben 
.4  '  i  »  auch  gpstnUel,  den  Einflufs  des  periodischen  Wechsels  der 
I  -    .Iiiscjlnliuti   uutl   der  LuftwSrmc    nnf  die   oberen  Meeres 
schicliten  zu  erkennen.    Dieser  Kniilufs,  der  au  eiuiciueii 
Beobachtungsstellen  bis  in  eine  Tiefe  von  75  Faden,  unter 
61*  n.  Br.  dagegen  nur  bis  zu  25 — 30  Faden  beobachtet 

1)  Proc.  roy.  ioc.  XVIII  S.  457-471. 

2)  D«.  XVII  S.  187  Note  u.  XVIII  S.  473  Kote. 
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worden  ht,  ronfs*  natürlich  das  oben  aiiageBproebeite  all- 
gemeine lyesetz  der  TemperatiirSnderong  in  warmen  und 
kalten  Strihnen  }e  nach  der  Jahreszeit  modi6ciren  niid 
kann  %.  R.  bewirken,  dafs  in  einem  Polarstrom  im  Winter 

Teinpcraturziuiahmc,  in  einem  warmen  Strom  dagegen  im 
Sommer  Abnahme  nach  der  Tiefe  gefunden  wird.  Diese 
Abwoichnn^  von  dem  Gesetz  kann  aber  nur  iiiiieriialb 
dieser  oberflächlichen  Insolationssthirbt  zu  exiremen  Jahres- 
zeiten auftreten.  Die  mittleren  Jahrestemperaturen  auch 
in  dieser  Schicht  mllssen  sich  aber  dem  Gesetze  fQgen. 
I>ie  wirklichen  Temperataren  in  derselben  folgen  dem 
Gange  der  Loftwjfrme  bez.  der  Sonne  und  zwar  um  so 
schif?}lcher  und  träger,  je  tieferen  Stellen  sie  angehören. 
Die  Beobachtungen,  die  gerade  in  dieser  oberen  Schiebt 
des  Meeres  zahlreicher  angestellt  und  den  oben  genannten 
Fel>lerquelleu  weniger  unterworfen  sind  als  in  gröfseren 
Tiefen,  können  defshalb  wenig  zur  Entscheidung  der  Frage 
von  der  Debcreinanderlagerung  der  Tersobieden  temperirten 
Schichten  beitragen,  wenn  nicht  der  Tag  des  Versuchs  an- 
neben  und  Qberdiefs  der  periodische  Gang  der  Tempe- 
liiiyw  in  der  Insolationsschicht  einigermafsen  bekaiuit  ist. 
Wenn  man  a!«o  z  B,  die  Scoresby'schen  Beobachtungen 
fielbst  unter  der  Voraussetzung,  dafs  sie  mit  ganz  zuvcr- 
lAfsigen  Instrumenten  angestellt  wären,  was  sicherlich  nicht 
der  Fall  ist,  bezüglich  jener  Frage  disrutiren  wollte,  so 
würden  zuoiehat  diejenigen  wegzulassen  aejn,  die  In  ge- 
ringerer Tiefe  als  z,  B.  50  Faden  angestellt  sind.  Be- 
(rächtet  man  die  tou  Petermann  ausgezogene  Tabelle 
dieser  Messungen^),  so  finden  sirh  zunächst  unter  300  l  ufs 
=  50  Faden  lauter  sehr  tiefe  Temperaturen  mit  Ausaalnne 
des  schmaleu  Meeresstriclis  längs  der  Westküste  von  Spitz- 
bergen. ( 3  crade  so  auch  bei  K  o  1  d  e  w  e  j '  s  Beobachtungen 
Warum  aber  in  diesem  Meeresstreifen  bis  in  eine  ansehn 
liebe  Tiefe  eine  um  2*  C.  höhere  Temperator  gefunden 
werden  mufs,  als  wenige  Löngeugrade  weiter  westlich  und 

1)  Peteriu.  gcogr.  Miiib.  1870  5.233. 

2)  Dai.  1869  S.  210. 
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südwi .stlit:!) ,  darüber  kann  Niemand  in  Zwtif»!  >ejii,  der 
die  auf  schwedische  uud  deutsche  Beobacliluugeu  begründete 
Karte  vom  spitzbergiBcbeu  Meere  von  Petermaou  be- 
trachtet. Die  grofse  oordatlan tische  Strdmniig,  welche  die 
Pforte  cwischeo  Shetland  «od  FarOer  noch  mit  einer  Tiefe 
voo  200  Fadeo  paMirt»  iwischen  Island  and  den  FarOer 
aber  wahrscheinlich  noch  weit  mSchtiger  ist,  trifft  in  ihrem 
weiteren  Verlaufe  f'ernde  auf  das  niiUrseeische  Plueaii, 
auf  welchem  die  Bliiciunsel  und  Spitzbergen  gelegen  sind. 
Ueber  dieses  Plateau  hin  uud  südlich  vou  ihm  drängen 
sich  die  kalten  Gewässer  des  Polarbeckens  gen  Süden. 
Kein  Wunder,  daüa  der  machtige  Nordoitzng  der  warmen 
Gewässer  angestaut  wird,  dafs  sich  das  Wasser,  weil  es 
über  das  allgemeine  Niveau  nicht  in  die  Höhe  steigen 
kann,  sich  nach  den  Seiten  und  nach  der  Tiefe  aosbreitel, 
d.  h.  sich  in  alle  Räume  ergiefst,  wo  ein  geringerer  Wider- 
stand eufgegonstoht.  Der  gröfsere  Theil  des  Stroms  drSn^f 
sich  zwischen  dem  Nordkap  uud  der  Bärcniuscl  durch,  der 
kleinere  nördliche  Theil  aber  folgt  der  Westküste  von 
Spitibergen,  an  Tiefe  erobernd  was  er  an  Breitenansdehnoiig 
wegen  der  orsprfinglichen  nordöstlichen  Geschwindigkeit 
der  Theilchen  verliert.  Beide  Zweige  des  Stroms  zeigen 
auf  ihrem  gelrennten  Verlauf  in  hohem  Grade  diejenige 
Eigenthümlichkeit  vieler  Ströme,  worauf  die  Herren  Gar  eis 
und  Becker^)  eine  erhöhte  Aufmerksamkeit  gelenkt  haben, 
sich  nämlich  der  Küste,  au  welche  sie  einmal  gelangt  sind, 
sehr  innig  antuschmiegen.  Die  Isothermenkarte  des  grön- 
ländischen Meeres  von  Freeden*)  Illfst  dieses  Verhalten 
sehr  schön  fibersehen.  Die  West-  und  Nordkfiste  von 
Spitibergen  einerseits  and  die  Nordkfiste  von  Lapplandt 
sowie  die  Westküste  von  Nowaja  Semija  andererseits  ver- 
danken diesem  Verhalten  ihr  vcrliallDir^iiiäfsig  hohes  Klima. 
Die  Polar%vasser,  welche  aus  dem  Osten  und  Nordosten 
von  Spitzbergen  kommen,  überlagern  und  durchschneiden 

1)  PcteriQ.  «eogr.  Miuh.  1870  Taf.  8.  ' 

8)  Gar«U  n.  Becker,  Zur  Pkjsiograpliie  d.  Necre«  (1867)  S.  21. 
8)  Pciefvi.  fM|r.  Miuh.  1869  Tat  IL 
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in  der  Gf^^end  der  B^rciiinsel  vielfach  und  in  wechselnder 
Mächtigkeit  die  wannen  Gewässer;  die  durch  ihre  Ueber< 
ttttd  NebeneiDanderlagmDg  hervorgerufenen  Aosgleicb»- 
etrümoogen  siod  aber  viel  za  geriog,  um  auf  die  Auord« 
Bong  der  Tenefaieden  temperirlen  Schiebten  einen  merk- 
lieben  Einfinfi  aottottben,  oder  eine  Misehniig  sobald  ni 
Stande  kommen  zu  lassen.  Dieser  Einbruch  der  kaUen 
(T<  vv9s8er  in  den  (Golfstrom  verursacht  die  Erscheinungen, 
weiche  Fetermaun  beschrieben  und  dargestellt  hat 
deren  Aussehen  gewifs  aber  je  uaeb  Jabresseil  und  Wind- 
richtung ein  sehr  wecbselndes  iat. 

Dafa  bis  an  die  Nordweslspitze  von  Spitzbergen  eine 
so  hohe  Temperatur  auch  der  Meeresofter/IMe  gefunden 
wird,  ist  Folge  einer  ganz  analogen  Ursache,  wie  die,  der 
das  Meer  in  wärmeren  Zonen  seine  auffallend  niedrige 
Temperatur  am  Rande  vou  Untiefen  und  Bänken  verdankt. 
Hier  sind  es  kalte  Unterströme,  die  an  die  Wnndc  der 
unterseeischen  Hochebenen  gedrSogt  emporsteigen,  dort  bei 
Spitzbergen  der  warme  Strom,  der  zusammengeprefst  stets 
neue  Masse  ans  seinem  Inneren  zur  Oberfl&cbe  steigen 
läfst  und  zugleich  in  die  Tiefe  sendet. 

Auf  diese  Weise  erklären  sich  einfach  und  un^e 
zwangen  auch  die  Erscheinungen  in  denjenigen  Meeres- 
tbeilen, wo  sie  am  meisten  die  Aonabme  eines  Dichtigkeits 
mszimums  zu  begQnstigen  schienen,  und  man  wird  nicht 
mehr  ntttbig  haben ,  der  Wissenschaft  ein  Gesetz  zu 
oetrojiren,  das  durch  keinerlei  Versnebe  Bestätigung 
findet.  V 


Anmerhtng,  Erst  während  des  Druckes  dieser  Arbeit 
fand  ich  die  verdienstvollen  Untersuchungen  von  Martins 
auf  (Voyage  en  Scandinavie  et  au  Spitiberg  de  la  corvette 
^la  Recherche^;  Giogr.  phys.  T.  II;  abgedruckt  in  Ann, 
ehm,pk9$»  [3J  J.  24).  Derselbe  hatte  seine  Walferdin'- 
sehen  Minimnmthermometer  durch  Einschtufs  in  evacuirte 

1)  Peterm.  fco^r.  Miitb.  1870  S.  328  u.  Taf.  12. 
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Glasröhren  (also  ähnlich  wie  Miiier)  vor  drm  Kinflufs 
des  Drucks  bewahrt  und  in  Folge  dessen  strts  abnehmende 
TemperaloreD  im  spit«bergischen  Meere  gefoDdeii,  wie  dicfs 
im  hoben  Sommer  auch  nicht  anders  sejn  konnte.  Auch 
die  Too  ihm  wegen  des  Dmcks  «orrlgirten  Beobachtungen 
von  Scoresbj  und  Edw.  Parry  (^An  offempf  lo  readk 
the  North  Pole,  1827)  fiigea  sich  ganz  gut  deui  allgeuieinen 
Gesetze,  indem  nur  die  in  früher  Jahreszeit  (April  und 
Mai)  angestellten  Messungen  (corrigirt)  eine  Tennperatur- 
Minahme  mit  der  Tiefe  in  der  obersten  Meeresscbicht  zeigen, 
wie  diefs  auch  nach  S.  d36  der  Fall  sejn  mofs. 

Gieiäcü,  liQ  ISüveuiber  1870.  ^ 

.'^..11.  170&er  diM  &et  dorn  imiJircÄrftarm  J&alsproca/« 

'  ' .  •    permanenter  (MOse  zu  erreichende  »^'Irbeitsquantum^ 
..  ...     i^iin  Hl..  Oettingcen, 


,  .  ^  In  seinen  ,,GmndzOgen  der  mecbanisdieD  WSnnetheorie^ 
///  behandelt  G*  Zenner  die  Fundamente  der  Theorie  ge- 
schlossener caloriscber  Maschinen ,  indem  er  einen  ▼oll* 

kommenen  iimkeln baren  Kreisprocefs  der  Rechnun;^  miler 
zieht,   und   an    die   unter   »rrwi^sjen  Voraussetzt] nirei»  ge- 
wonnenen Formeln  Betrachluogen  über  den  Wirkungsgrad 
calorischer  Maschinen  anschliefst«     Zeuner  weist  selbst 
huf  die  Wichtigkeit  des  Gegentlandes  hin,  und  macht  mit 
.   Recht  die  Bemerkung,  dafs  das  erreichbare  Ziel  In  der 
.  ../Verbesserung  dieser  Biascblnen  festgestellt  werden  müsse 
'  und  eine  Fra^e  von  hohem  Interesse  sey*). 

'        In  der  vorliegenden  Abhandlung  beabsichtige  ich,  zu- 
nächst die  Formeln  zusammenzustellen,  die  Zeuner  a.  a.  O. 

1)  G.  Zeno  er,  „Grundxug«  der  mechaniMben  Wirmelheorte"|  Zweite 

AvfUft.  Leiptig  1866.  5.  S88. 


Digitized  by  Google 


541 


entwickeili  uud  die  Resultate,  die  er  aus  denselben  zieht, 
wiedenageben.  Sodeiui  will  ich  Dachweiseo»  dafs  eebr 
wesentliche  Fehler  in  die  Zenner'sche  Herldtung  sich 
etngeechlicben  haben,  die  ihn  zu  einem  ganz  unricbligen 

Resultat  über  den  Maximale irkuug-sgrad  calorischer  Ma- 
i^chinen  geführt  balx  n,  und  eadlitli  soll  eine  rein  iheuielisihc 
Untersuchuog  über  die  Abhängigkeit  des  Wirkungsgrades 
von  verschiedenen  veränderlichen  Grö(i»eu  kurz  behandelt 
werden« 

Folgendes  ist  die  Herleitung,  die  Zeuner  giebt: 
Die  Gewfchtseinbeil  eines  permanenten  Gases  mache 

einen  Kreisprocefs  durch.  Es  seyen  speciiischer  Druck, 
specifisches  Volumen  und  absolute  Teniperalur  in  den  Zu- 
fttüudeu  a,  6,  c»  d  folgende  (s.  Fig.  5  Taf.  LX): 

Im  Zustande  a  :  Pi>  «i,  7i» 

•  •     6 :  p,  c,  r» 

•  »  Ci  p»,  ©t,  3^4, 
»        •       d:ps,«»,  T,. 

Diese  Zustände  wollen  wir  df  r  Kürze  wegen  stets 
mit  a,  &,  c,  d  bezeichnen,  sowie  die  Rnfeinauder  folgetideti 
Aenderuugfiwege  mit  a&,  bCf  cd  und  da.  Die  Wege  ab 
lind  cd  Seyen  adiabatiiche,  d.  b.  Druck  und  Volumen 
sollen  sich  nach  dem  sog.  potenzirten  Mariotte' sehen 
Gesetz,  ohne  Zu-  und  Abfuhr  von  WSrme  ändern.  Das 
Gesetz  dieser  Aenderung  ist  bekanntlich 

»•0*=CUUSt  (I)y 

wo  k  das  Verbftitnils  der  spedfiacbeo  Warmen  bei  cou- 
atanCem  Drucke  und  constanlem  Volumen  bedeutet,  s  1,41. 

Ferner  geschehe  die  Aendi  runr^  auf  den  Wegen  6c 
uud  da  nach  dem  vorgescbriebeueu  Gesetze: 

p»    s  consl  (2), 

^\o  m  und  n  beliebit^c  ganze  oder  gebrochene,  positive 
oder  negative  Zahlen  bedeuten.  Es  sej  bei  dieser  Zu- 
standsttnderang 

dQ  mm  kdT  (3), 
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vfo  dO  die  zar  Temperaturerhöbang  dT  udtbig«  Wärme- 
menge  ist,  und 


wo  €  die  specifiscbe  WSitue  bei  constantem  Volameii; 
also  ek  die  bei  constantem  Druck  ist.    Je  aacb  deii 

Werthen  von  tn  und  n  kann  A  bekinmtlicli  alle  Werthe 
zwischen  -h  x  nnd  —  x  annehmeiT,  insbesondere  tritl  der 
Werth  A  =  =^  OD  ein,  weon  m  =  fs  ist,  d.  h.  wenn  die 
Aenderang  aof  deo  Wegen  hc  und  da  nach  dem  Mario tie- 
flehen  Geaets  Statt  hat,  wobei  die  Temperatur  eoostanl 
bleibt  und  die  zugeführte  WSrme  nur  in  Sofaere  Arbeit 
umgewandelt  wird. 

Die  während  des  Kreisprocesses  gewonnene  Arbeil 
heifse  L,  so  ist 


wo  0  die  auf  dem  Wege  6  c  zu«;cführ(e,  0»  die  auf  da 
abgeführte  Wärme  bedeutet ,  und  Q  >'  Oi' 

Ferner  ist  wegen  Gleichung  (3)  das  Wttrmegewicht 


Da  die  Wärniegewicbte  einander  gleich  seju  müssen, 

80  folgt 

oder  T,-^ä^  ....  (»). 
Nach  dem  GeteU  der  Gleicbaog  (2)  ist  ferner: 


(6), 


und 


folglidi  mit  Beachtoug  von  Gleichoiig  (6): 


•i  — ii  oder  1^  — '-iii 
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Noo  isl  Bach  Gleichang  (3)  die  aaf  dem  Wege  be 
zugeführte  Wttrme: 

Qm^k(T^^T)  (8), 

uod 

Oi  =  A(r.-ri>  (ö). 

oder  fregeu  Gleichung  <6): 

^X^CT^-T)     ....  <IOX 

folglich  au£  (8)  und  (10): 

ff^O^  (II), 

tiiid  aus  Gleichung  (5): 

0.-0(1-1?)    .  .  .  (12), 
oder  aueh  direct  aus  (8)  und  (9): 

iiL  =  0-  0,-;i(r,H-r,-T-2^)  .  (i3). 

Jetzt  wird  die  Aonahme  gemacht,  dafs  T%  die  höchste 
Temperatur  sey,  die  bei  calorischen  Maschineu  uod  beim 
vorliegenden  Kreisprocesse  gestattet  werde.    Ebenso  sey 

Tj  die  niedrigste  Temperatur,  die  erreicht  werden  könne; 
T,  und  T  liegen  innerhalb  der  äufsersten  (iranzni  1\  ' 
und  T^,  —  Aus  Gleichung  (13)  schliefst  dann  Zeuner, 
dafs  die  gewonnene  Arbeit  um  so  grdfser  sej,  je  weiter 
die  Temperaturen  7,  und  von  einander  entfernt,  und 
ferner,  dafs  der  grOfale  Effect  erzielt  werde,  wenn  L  ein 
Maiimum  sey.  Der  Werth  von  L  hSiige  von  T  ab,  ein 
MaxiiLum  iindc  sich  für  T=  T^,  wenn 

folglich   

— rivTl^  — .    .    .    •  (14). 

Hieriioa  schliefst  Zeuner,  udafs  für  den  vortheil- 
haftesten  Gang  der  Maschine  zwischen  den  vier  Tempera- 
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(ureu  die  vorstehende  Beziehung  gelten,  d.  h.  der  PudLI  d 
auf  der  durch  6  gebeoden  isolhermiscbeu  Curre  Hegen 
mflsse.^ 

Da  nun  die   Wärmeeritziehung  auf  dem  Wege  da 

durchweg  bei  den  niederen  Temperaturen  von  7^  =  VT^T^ 
bis  r,  herab  geschehe,  so  se^en  „die  Regeueraloren  (iu 
diesem  Falle)  ▼oUstündig  wirkuogslos.** 

Setzt  man  den  Werth  von      für  T  in  Gleichung  ( 1 2) 

ein,  so  erhalte  man  für  das  Maximum  der  Arbeit: 

L-    8  ^'^'"j  (yr*  -  yT,y  .  .  (15;. 

Weiter,   beifst  es,  lehre   der  allgemeine  Ausdruck 

L  M  ^  ^1  ~  p-^,  dafs  das  Maximum  von  L  erhalten  fverde 

für  T  SS  7*3,  weun  die  hüchäterreichbare  Temperatur 
sejr;  der  Werth 

sf  j  mithin  das  absolute  Maximum  der  Arbeit,  und  zugleich 
die  jfWakre  diipotnbU  Arbeii  der  eahrit^km  Afatcfttm.^ 

Um  dirsos  Maxiniuiii  zu  erreichen,  müsse  für  6c  und 
da  statt  des  Gcsclzes  p"*©"  =  ronst.  vielmehr  pt>  —  cousi. 
sejn,  da  auf  dem  Wege  bc  die  Temperatur  alsdann  con- 
stant  =  7,  bleiben,  und  der  Kreisprocefs  abwechselnd 
nach  adiabatischen  und  isothermen  Curven  verlaufen  mflsse. 

Das  VerhVltntfs  von  Lm  tu  £«  nennt  nun  Zeoner 

den  Maximalwirkungsgrad  7}  max.  und  findet 

Ii  max.  =  -== — ~=    ....  (17). 

Wenn  T  nicht  =»  VTjJ^^  «o  sey  der  Wirliuogsgrad 
fttr  eine  beliebige  Zwischeotemperatur  fi 

und  Gleichung  (18)  geht  in  (17)  über  für  7  »  1^  7i .  7,. 
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Nach  Gieicbuug  (18)  vrerde  ferner  der  M;)\imalwirkung&- 
grad  tj  =  1  erreicht,  wenu  T  as  7«;  d.  h.:  Ber  Anioaboie- 
rall  rar  die  GOUiglieU  der  Gleichuog  (17)  —  wo  ai  ii 
ist,  —  der  sey  es  gerade,  bei  dem  allein  die  ganze  wahre 
disponible  Arbeit  verwandt  »verde.  Die  Betrachtung,  so- 
weit wir  sie  lurs  erste  hier  zu  verfulgtn  Iii  hon,  schliefst 
uiit  der  Bemerkung,  es  «sejen  „iin  Piiacipe  diejenigen 
.  calorificheu  Maschinen  die  richtigen,  bei  denen  die  beiden 
Curven  ah  und  cd  dei«  Rreisprocesses  adiabatische  und 
die  Linien  6  c  und  da  isotherm  lache  Curven  sind.  Jede 
andere  Conreuart  ftlhre  schon  theoretisch  auf  lileiuere 
Wirkungsgrade.* 

So  weit  Hr.  Zeuner,  dessen  Darstellung  im  ersten 
Augenblicke  den  Leser  von  der  Richtigkeit  der  Deduction 
Überzeugen  klHinte.  —  Zunächst  mnfs  man  aber  stutzig 
werden  Ober  die  Ausdrücke  (17)  und  (18).  Es  kann  zwar 

allcrdin^f?  rj  in  rj  m^\.  übergehen,  indem  T  =  V  fj  .  ge- 
setzt wird  Allein  rj  mR%»  niiilsle  auch  iniigekehrt  in  rj 
iibergeheo  küoneu,  denn  das  ftir  die  Formel  (17)  geltende 
Aenderungsgesetz  kann  gleichfalls  als  allmählig  übergehend 
gedacht  werden  in  po  ss  const  Man  denke  sich  m  »  n  H- 
wo  e  unendlich  klein,  so  mfifsten  doch  Gleichung  (t7) 
und  (18)  denselben  Werth  für  tj  geben.  Statt  dessen  ist 
in  Gleichung  (17)  tj  conslant  und  viel  kleiner  als  1. 
Ferner  aber,  wenn  m  =  n,  wnnjui  .sf  Ii  windet  für  das 
Maximum  der  Arbeit  die  Bedingung  T  ss»  T^?  Woher 
diese  Widersprüche? 

Zweierlei  Fehler  haben  sieh  in  die  Deduction  des 

Hrn.  Zeuner  eingeschlichen:  1)  die  Differentiation  der 
Gltiiliun^  (13)  nach  T,  wShreiid  e^  tniklnr  bleibt,  ob  l 
oder  Q  inrht  anrh  noch  von  T  abh.in^ig  sind.  In  der 
That  erkennt  man  aus  der  Anmerkung  auf  S.  210,  dafs 
die  Verinderliehkeit  von  X  Hrn.  Zenner  vorüberziehend 
wohl  vorgeschwebt  habe.  2)  ist  das  Princip,  nach  welchem 
da»  absolute  Arbeitsmazimnm  L«  hergeleitet  wird,  ein  anderes 

PttgfvutlorfF's  Ana.  Ergiosuagftbil.  V.  35 
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als  das  für  L  angcvrandte.  CoDsequenter  Weise  käile 
Zeoner  Lm  gleich  x  finden  inOssen. 

Kehren, «vir  zu  den  Graodgleichiiuf^en  turflck,  um  an 

diebeii  tlie  Fragen  zu  erörtern. 

Wir  hatten  für  das  Gesetz 

p«e«8Const  (19) 

L-S(l-|f)  (20) 

und  folgerichtig,  wenn  m  und  n  gegeben  sind,  aiicli  nach 
Gleicbunf;  (13): 

L  =  i  (T.  -i-     -  T  -  '^'J')    .   .  (21), 

Wenn  nun  mit  Gleichung  (19)  der  Werth  *  g<*ßpbon, 
inilbin  auch  die  entsprechende  spedfische  WSrme 

m  —  n 

«ü  kann  die  T« mptiaiur  T  zwar  noch  variireu  zwischen 
und  T^.    Aber  zu  einem  je<len  anderen  WeiUi  von  T 
l^ehört  auch  ein  anderes  denn 

Q^X(T^^T)  (22). 

Denkt  man  sieh  andererseits  die  mitzufheifemle  Wärme- 
menge 0  als  gegeben,  so  ist  bereits  T  vollständig  bestimmt» 
denn  alsdann  ist 

r— r,^f  (23>. 

Suchen  wir  nun  alle  mögUehm  Kreisprocesse  darzn- 
stellen,  wenn  X  gegeben  ifl: 

Dem  Gesetz  (19)  entspricht  eine  nnendliche  Schaar 
▼on  Ctinren,  von  denen  keine  die  andere  scboeidel.  Ein« 

von  diesen  (JV  in  Fig.  6  1  af.  IX) 

p-©"«Pi"V  W 

gehl  durch  den  fest  gedachten  Punkt  a  und  beseichnel 
den  Weg  da.    Durch  denselben  Punkt  a  gehl  dii^  adia- 

batisrii«'  Ciii%'4' 

pt''^p^v,^  (A), 


Digitized  by  Google 


547 


in  der  Fig.  6  mif  A  bezeichnet.  Anf  dieser  Curve  liegt 
dir  Punkt  6  mit  der  Tcnipernlur  T,  Der  Zustand  c  mit 
der  Temperatur  i$i  kein  vollkommen  bestimmter,  fofern 
c  auf  der  Isothertne  von  T%,  bez  mit       liegen  kann: 

P«  —  Piü»-"ÄT|  .....  (J,). 

Jene  Schaar  durchschneidet  diese  Isotherme  in  unend- 
lich vielen  Punkten,  und  einem  jeden  dieser  Funkte  eul> 
spricht  ein  anderer  Werth  von  7  auf  Ä,  Durch  einen 
jeden  Funkt  der  Isotherme  «f«  g^^t  ferner  eine  adiabatische 
Curve,  die  die  Linie  N  im  Punkte  d  schneidet.  Denkt 
man  sich  die  uneudliciic  Schaar  adiabatischer  Curveu,  so 
liegt  auf  einer  derselben  der  We^  ccL 

Von  der  erstgeuauuien  Schaar: 

p^ff  »  Const. 

werden  ganz  verschieden  lange  Strecken  6  c  von  der 
Adiabati«chen  A  nm^  der  Isotherme  ab«ej^rSnzt.  Ef 
können  mithin  nach  dem  vorgeschriebenen  Geset»  unend- 
lich viele  Kreisproceste  9er$chiedenen  Arbeii$quanttmu  aui- 
gefÜkri  werden;  die  der  geleisteten  Arbeit  entsprechende 
FISche  wird  stets  von  einer  und  derselben  Curve  A  und 
ebenso  von  einer  und  derselben  f  )urve  N  begrünzt,  wahrend 
die  Wege  bc  und  cd  variabel  sind,  so  jedoch,  dafs  der 
Eckpunkt  c  auf  der  Isothernip  ./,  lioi^t 

Sobald  nun  T  angenommen  ist,  so  ist  Q  für  die 
Strecke  bc  bestimmt,  md  umgekehrt,  —  wenn  Q  beetimmi 
iets  90  hat  T  emen  durch  GIHekung  (23)  feetgeeetwten 

Ohne  auf  Q  weiter  zu  .uhtei),  kann  man  fragen,  wie 
grofs  die  verschiedenen  Fl.'ichon  L  srycii,  mit  anderen 
Worten:  welche  Arbeitsqn.mta  hei  einem  einzelnen  Kreis- 
processe  zu  erzielen  sind.  —  Offenbar  liegen  alle  die 
Arbeitsflticben  innerhalb  des  von  den  drei  Curven  A, 
und  N  eingeschlossenen  Dreiecks,  voransgesetzt,  X  sey 
gegeben,  Q  sej  positiv  auf  dem  Wege  bc  und  endlich 
von  a  an.«:  solle  eine  Compression  und  keine  Expansion 
.slallhal)en.     Allen  Werlhen  von  T  ^  T^   bis   hinauf  zu 

35» 
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T=as  culspreclieu  Arhritsfläclieu,  deren  Inhalt,  —  zurrst 
für  T  =  gleifh  0  of!«T  nnendlich  klein,  —  nnwachst 
bis  zu  einem  Maxiinuui  Lm,  um  wieder  abzuQcbmeo  bi« 
T*ss  geworden  ist.  Den  ftiifscreteii  GreDZ\Terthcn  cnt- 
sprecb^D  die  uneodlich  kleiu  gedacht eii  FlicbeD  ab^Cidiü 
und  ab^c^dgO,  Für  erstere  hat  Q  einen  rudliclien  Werth» 
entsprechend  dem  Wc^e  6|üt,  fflr  letztere  dagegen  euteii 
uuen<lli<  li  kl*  inen  Wertli,  cntsprechcüd  dein  Wege  6^c, . 

FOr  0  als  Function  von  A  .  L  findet  man  heiläufiL' 
aus  Gleichung  (20)  und  (23)  eine  quadratische  G!(  iihno^. 
Wenn  7«,  und  A  gegeben  sind,  so  gehören  zur  Arbeits- 
llArhe  vom  Inhalt  L  die  beiden  Wärmemengeo: 

£•  iat  richtig,  wenn  hier  für  T|,  der  Werth  von 
0  nicht  gleich  ^inll  «vird,  da  ein  Kreiaprocefs  iroM  denk- 
bar ist,  bei  dem  der  Punkt  c  in  der  hotherme  von  T, 

lie»t.    Die  Grölse  unter  dem  Wurzelleichen  «  0  g;eselzt, 

führt  zur  Bedingung  ob  2*^  a  }/Ti  .  7^,  aul  welche  wir 
sogleich  zurOckkommeu. 

Wir  worden  bald  die  beiden  Fälle,  wo  L  «■  0  ist, 
a(i  4em  äuf$0nt€n  Emtrmmim  d$$  Wirhmg9$rad$M  eal^ruekur 
Masehhiem  eniMpreehmd  kemim  temm.    Die  ^rö/kte  FiSche 

ergiebt  sich  durcli  die  hereits  in  der  Uecapitulalioit  an- 
geführte Differentiation  der  (jliirhung  (21),  für  AL  als 
Function  von  T,  die  die  interessante  Bedingung  giebt; 

s  Tg  ri;.    In  Worten:  Das  grOfste  ArUUi* 

gumUum  erhält  man,  wenn  die  Erwärmung  und  AbkQblang 
in  den  IHinkten  b  und  d  von  derselben  Temperatur  be- 

gitiiit  (s.  Fläcitc  ab^c^d^a  in  Fig.  2). 

Setzt  man  7«  in  (vieichung  (21)  ein,  so  kommt 

Man  i^iehl,  dafd  je  grdfser  X,  um  so  grttfser  anrh  Lm 
wird,   welches  den   WerUi    3t    erreicht  für  A  ä  qo  .  — 


Digitized  by  Googl 


549 


Von  dieseo  unendlich  grofseo  Fittchen  kann  man  aicb 
ebenso  wie  fiDr  endliche  X  leicht  eine  Yoratellong  machen 
mit  Hdlfe  des  Diagrammes,  wenn  man  m  und  n  unendlich 
weui^  verschieden  von  einander  antfimmt.  Längs  der 
adiabatischen  Curve  wird  der  Körper  a  uarli  6  geführt, 

der  für  alle  X  derselbe  ist,  da  =  Vf^ ,  Tf  —  Der 
Weg  bc  hängt  nun  blos  von  l  ab,  und  »war  rückt  mit 
l  sm  0  bis  .A  A  00  der  Punkt  e  von  dem  Durchscfanitte 
der  adiabatischen  mit  der  Isotherme  lingis  dieser 
letzteren  fort  in's  Unendliche,  so  dafs  der  od  fbr 

A  =  ac  f^aiiz  im  Uiieudliclüii  lii^}:!.  So  wie  c  längs  der 
Isotherme  J,,  so  rückt  der  Puukt  d  iaogs  der  isotherme 

pos=»  äKi^Tt, 

gleichfalls  in's  l  [i('iiilli(he  forf.  Conseqiienter  Wei^e  hälic 
Zeil n er  diese  uiiondürh  weit  eich  erstreckende  Fläche  als 
disponibie  Arbeit  ansehen  müssen. 

Die  für  ein  beslimmles  X  grttfsten  Arbeilsflftcben  ent* 
sprechen  aber  keinetweget  einem  MaiimaltmrJhni^s^rade.  — 
Als  Maafft  des  Wirkungsgrades  bat  bisher  meist  der  Quotient 

gedieut,  d,  h,  die  von  der  Wärmeeioheit  gelieferte 

Arbeitamenge.   Bedarf  es  dazu  noch  einer  apodellen  Be- 

grtlodung,  so  verweise  ich  auf  die  dassische  Abhandlung 

von  Ran^ine^),  auf  die  Bearbeitung  der  calorischen 
Maschine  von  Redtenbacher^),  auf  die  Damplinaschinen- 
theoric  von  Clausius^),  auf  Cazin*)  und  endlich  auf 
Senner'a  mechanischer  Wärmetheorie  ersle  Auflage  S.  67. 

1)  PkilomphkBi  TWmMcfiMM  •/  Übe  Royal  Socitty  of  Itmitn  fwt 
tk$  99»  1864,  Fei.  144  IVrf.  l  j».  IIb.  AoT  S.  130  und  140  •« 
Glcicliniif  findet  «eh  aneh  licffciu  kbr  aui|<ipffoch<n,  d«ISi  das 
Mftsimom  du  Wirknniigradet  awitdien  gefckenen  TMoperaiargrSnaen 

erhalten  -virerde ,  wenn  der  KreisproccJa  swucken  adubaiifchen  and  !«o- 

tiiermischen  Liolen  vor  sich  gehe. 

2)  F.  Redten  bat  her,  „die  calorische  Matcliine**,  2.  Aufl.  Mannheim 
1852  S.  42,  wo  Ei  die  bereclmric  .4rbeii  und  0 .  ff  die  Wirroemcnfe 
bedeutet.     Der  Quotient  au^  bcidm  ist  der  WIrVungsgrad 

3)  AbfnnfJlungcn  über         nicrli.int'chr  \'\'äriuetheorlr  S  IG? 

4)  Caziu  io  4nn,  de  ckim.  et  de  pkjfe,  1862.     Serie  T.  66  p.  264. 
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Das  Verhältoiis  W  =        köuueji  wir  aU  Function 

Ton  ALf  von  0,  von  T  oder  endlich  von  k  -bfitnicbteny 
und  woltra  $nn  den  partiellen  DifferentUilquotienten  naeh 

einer  dieser  Gröfsen  die  Acnderungeu  von  W  uuivr&uiUcu. 
Es  wi 

T=T,—  f  (23) 

T.-T.-S 
W~l  is-ö  —  5-i   .  .  (24). 

Nehmen  wir  r«,  T|  nnd  A  als  gegeben  an,  so  ist  W 
eine  Function  von  0')*    Hierbei  ist  Jedoch  zu  bearhten, 

dnfs  nur  iwisthtii  Null  und  A  ( —  7*,)  variiren  darf, 
da  der  Proccfs  innerhalb  des  Dreiecks  -4  JV  vor  sich 
gebeu  soll.  Ein  Blick  auf  Gleichung  (24)  lehrt*,  dafs  W 
mit  wachsendem  0  stetig  abnimmt,  und  nur  wenn  A  =  x 
ist,  conatant  bleibt.    E$  erkäU  W  den  gröf§im  Werth 

1  —        wetm  Q  unendlich  klentj  wobei  L^abTC^d^a 

s  0.  —  Der  lileioste  Werth  If  »  0  gilt  fKr  0  a«  A  (7,  ^  7)» 
wobei  £  »  a5,  üi  <f,  a  s  0.  —  Je  kleiner  Q  iH,  bei  om 
so  höherer  Temperatur  findet  die  WSrmesnftthmng,  bei 

um  so  niederer  Temperatur  die  WÄrmeenlziehung  statt. 
Hei  W  =  0  beginnt  die  Zufijhruug  bereits  bei  T  ==  2\, 
die  "Wärmeabfuhr  dagegen  bebt  an  bei  =  T^.  — 
Q  entspricht  jetzt  der  längsten  überhaupt  möglichen  Strecke 
diCi,  and  L  ist  sogleich  Null. 

AL 

1}  Oh  OM»  die  GrdllM  W^-^-  deo  WirkoBCigrtd  nennt,  oder  wie 

Zcuner  «•  tlraly  9  *°  ^  •  hleil»t  uth  inaofcm  glcicli|  «b  9  imd  W  sich 

nur  darcb  eineii  conaUnleo  Facfor  onlcrachcideo,  de  IFs  ^1— .  ^^9* 
Wir  koromen  spifcr  tkicrenf  aarficl. 
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lu  prcuci  wird  sirh  die  Fragt?  anders  gestalten,  weil 
die  zu  Übemiodeiideu  Widerotänile  zunehmen,  wenn 
CompreiMion   und  Expao^ion   grOfB«r  siud.   —  Sobald 

T  >  Vf^Tf^,  wird  T,  <  VT\77\  oder  T,  <  T,  eine 

Beziehung,  die  nicht  unstaltbaft  ist:  Diioint  doch  Zeutier 
für  die  „vollkommenste  Maschine"       =      ,  und  T  = 
an.    Es  dürfte  aisu  auch,  uach  Zeuuer's  Anuahme,  recht 
wohl  Ta  <  r  aejru. 
Da  uuD  ferner 

ao  ist  das  Wachstbum  voo  IT  ein  von  Q  abhingige«.  Mau 
findet 

Eb  ist  also  ^  «teta  oe{;ativ,  und  stM  für  den  Werik 

wm  Q  oder  T,  bei  wüekem  L  et»  Hammum  war,  wmie^en 
dem  der  ewiremem  IWis. 

Mni)  übersieht  leicht,   dnis   das   Wach.^lhnm   vou  H^, 
wciiu  sich  T  um  dT  ändert,  iti  demselben  Maafsc  statt- 

hat,  fvie  bei  einer  Variation  ron  Qi  denn  aus  W^a  1 

folgt: 

U^O-i-l;  <^^^> 

und  specieil 


1  C^JIl^        —  1 

IVifT/y„y,^      iT,  VT,/ 
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Der  nbgolute  Wcrih  des  Wachsthums  ist  von  X  ah- 
häi)|>i^ ,  iiJid  ist  9ehr  kit'iii  für  grofse  A.  Dicsep  führ!  uns 
ZU  der  Frage,  welcher  Werth  von  A  den  höchsten  Wir- 
kungsgrad gjebt  I)  bei  einer  gegebeneu  Menge  Q  und 
2)  bei  einer  gegebenen  Temperatur  7.  -  ißt  Q  fftgeben, 
$0  miiipriM  etoem  jedm  X  eine  andtre  Fiäeke,  und  da 

T  am  Tt  —       80  wird,  während  k  vou  0  bis  ao  wächst, 

der  Werth  T  von  T,  bis      stetig  wachsen,  zugleich  wird 

9  von  an  stetig  abnehmen  und  p  von  p,  an  steti;^ 
wachsen.  OriniMron  wir  niis  bei  (li»'sci  (xelegcnheil  über 
die  Bedeutung  der  vcr.^^rhiedeucn  Werthe  von  X,  die  wir 
graphisch  anschaulich  machen  wollen: 

Denken  wir  uns  irgend  einen  Punkt  T  auf  der  adia- 
batiscben  so  kann  das  Gas  nach  allen  unendlich  vielen 
durch  diesen  Punkt  b  gehenden  Richtungen  (s.  Fig.  7  Taf.IX) 
weitergeführt  werden.  Jeder  besimderem  Richtung  entspricht 

■  n  i 

etil  Werth  von  -  der  Gleichung  p,em  ss  ean$L  oder  ein 

Werth  der  specifischen  Wärme  A  stoischen  -+-  und  —  x . 

Die  Bedioguug,  dafä  der  Körper  iiuathalb  AJ^N 
den  Proceis  vollführen  soll,  besagt,  dafs  Würinc  zugeführt 
werde  vom  Zustande  b  au,  und  dafs  die  specifiscbe 
Wirme  k  positiv  sej.  in  der  Aichtong  der  adiabatischen 
Corvo  selbst  ist  A  «  0.  Mit  wachsendem  k  nfthert  sich 
die  Richtung  bo  der  der  Ordinalen  p,  wo  A  den  Werth  ew 
(spec.  Wänne  bei  const.  Volum)  erreicht;  weiter  wächst  k 
langsam,  trotz  starker  Hichtungsäuderung  um  90  Grad, 
bis  bc  parallel  der  Ab.stibbeuaxc  uud  A  s:  (spec.  WSrme 
bei  coustaulem  Druck)  wird,  vuu  da  nimmt  A  rasch  bis  od 
ixkf  wo  6c  iu  die  durch  T  gehende  Isotherme  fniil.  So 
entspricht  der  Bedingun|^  dafs  Q  positiv  sej,  eine  Richtung 
von  bc  innerhalb  des  stumpfen  Winkels  zwischen  der 
durch  fr  gehenden  adiabatischen  uud  isuthcriuischeu  Linie 
(8.  Fig.  7  Taf.  IX).  Da 

A  a»'"*'"*>0 
m  -  » 

sejru  soll,  so  dnrf  —  jeden  positiven  uud  negativen  Werth 
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amehuieii,  mit  AusDabme  der  Wertbe  von  I  bis  H-i^» 
d.  h.  C8  mufs  sejQ: 

!>->*. 
in 

eilte  peradox  erscheioeode  Uiiglelrbun^,  da  ^  1  inU 
Allein  ~  kauu  von  1  über  0  Dach  —  ge  geheu,  und  von 

OD  bis      herab»  und  so  flbersiebt  man  die  Coutiuaitäl 

der  vorfitehenden  Ungleichung*). 

Für  ein  bestimmtes  Q  ist,  während  Ä  wächst,  der 
Punkt  6  allmtthlig  und  cootiuuirlirh  hinaulgerückt,  und 
bat,  fveim  A  »  od  seyu  soll,  die  Isotberme  J%  erreicht. 
Wie  ^rofs  auch  Q  sey»  für  |edeo  gegebenen  Werth  l 
giebt  es  eioen  besonderen  Werth  T  zwischen  und  Tg. 
Nicht  so  für  den  Punkt  e  aof  der  einen  complicirtereu 
Lauf  hat,  und  den  wir  verfolge»»  wollen,  obwohl  für  die 
Hauptfrage  diese  Beziehung  \on  untergeordneter  bedeuUm^ 
ist.  Der  Punkt  c  hat  für  tnii  bestimmtes  0  nur  einen 
bestimmten  Spielraum  auf  der  Isotherme  J^.  Der  Grtlnz- 
fall  Q  s  0  bannt  den  Punkt  e  auf  die  Stelle  e  für  alle  it. 
Htebei  sind  die  diTcrsen  W  sflninitlich  einander  gleich, 
T 

s  I  —       (nach  '/jeuner:  für  alle  A  ist  r/  ==  1). 

Nimmt  mau  Q  grftfser  au,  so  rückt  der  der  kMtutm 
Arbeii  entsprechende  Punkt  c  auf  der  Isotherme  tiefer 
herab,  und  es  esistirt  für  l  ein  Minimalwertb  m  Anio» 

hi'i  iieiu  die  Ausführbarkeit  des  Processes  zvriäclicn  den 
Glänzen  7^  und       beginnt,  und  zwar  ist 

^•to"jr~gr  (27). 

i)  Zcaner  giebt  l.  c.  S.  209  Hie  filr  positive  l  genügen  sollende  Be- 

flinf  uog  Ar  ^  ^ ,  offenbar  durcb  du  Vcr»rla«n,  indeo»  «r  die  Uogleicliung 
Si 

Utk  — -  It 

 >>  0  durcb  cioea  pofidven  SUhler  sa  befriedigen  glenbie.  Iiu 

Grgenütcil  uuiiaUi  die  Bediuguiig  k  ^  —  saiumiiidie  negative  X,  su- 
lange  "  >  1  itl  (t.  Pif .  7  Ter.  IX). 

9H 
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Spy  beispielsweise  =  500  nutl  T,  =  300,  feiner 
Q  =  33,7  Calorien  pro  Gewichtseinheit,  so  wird  A„in  = 
0,1686  =  Cr,  lind  =  =  sss  c,,  so  Hafs  ad,  c^d^a 
in  Fig.  H  Taf.  IX  die  kleinste  FlAche  ist.  £iii  Werth 
^  <.  €9  gestottet  Mm  Fliehe,  weil  sonat  der  Punlkt  c 
ober  die  Isothenne  biDaastrelen  mllfst«^.  Je  grOfser 
um  so  höher  liegt,  wie  vorhio  erwShot,  T,  um  so  kleiner 
abnr  wird  auch  ü,,  was  noch  zu  beweisen  ist,  uud  um  so 
grofser  W.  Nimmt  man  A  allniahlig  f^^röfser  an,  so  steigt 
der  Punkt  c  auf  der  Isotherme  rückwärts  hinauf,  su  dafs 
9t  immer  kleiner  wird,  je  grOfser  l  für  ein  und  das- 
selbe Q.  Es  ist,  wenn  die  lodioes  0  sich  auf  den  Punkt  6 
bexiehen: 

m  m 

p^v^  »  A .      und  Pst'a  »  ^  • 


auch 
oder 

also 


Nun  ist 


folglich 
und 


Pi  •  «>i*  «  Po 


ji      I  f.  —  <v 


-A  r. 


Ar-"- (Sr""-.  •  •  <^>' 

wenn  man  beachtet,  dafs  7^  s  2*,  ^  ^  ist   Nennen  wir 

den  Werth  vou  v^,  bei  dem  der  Kreisprocefs  ausführbar 
wird,  K,,  d.  h.  wenn  l^ss  ^  ^  •    ist,  so  wird: 
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F.-g)  ......  (29). 

ein  Wrrik,  der  i>peci«U  für  »  «•>  wie  whoti  oben 
crwibBl ,  K,  B  0,  werden  Ufil.  Der  Quotient 

lehrt,  dafs  stets  <  K«.  —  Die  Gleichaog  (28)  geht  för 
A  SB  OD  über  in 

wie  sich  auch  direct  ergiebt,  wenu  man  die  in  diesem 

Falle  geltende  Hanptgleichutig        *=        iotegrirt  von 

©  =  bis  ü  =  t?^ .  —  Feruer  ti  hält  c,  seiueu  kleinsten 
Werth  r«,  wenn  63 längs  der  Isotherme  verläuft 
(s.  Fig.  8  Taf.  IX),  so  da£s  für  das  vorliegende  Zahlen- 
beispiel  der  Punkt  c  nur  den  Spielraum  CiC^c^  hat,  ent- 
sprechend  den  Fliehen  ab^Oid^a,  ah^e^d^a  und  ab^e^d^a. 

Um  die  AbhSngigkett  des  Wirkmg$grad9»  von 
bei  gegebtnm^  Mmge      tu  betirtheilen,  dient 

ir«.i  5!-^  (31). 

Für  A„in        ^  wird  stets   W  ^  0.     Mit  k 

wächst  indeis  ist  dieses  Wachstiium  um  so  geringert 
je  gröfser  0  gedacht  wird,  denn 

und 

d.  b.  iDie  grofs  auch  Q  s^,  W  bleibt  constant,  sobald 
die  Strecke  bc  tmgenäheri  nach  dem  Mario  He*  ecken 
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Ge$£$%  längM  der  boiherme  J%  urMegelegt  wird.  ScIhio 
der  Au«droek 


iphrlr,  dafs  nur  för  A  s  od,  der  Werth  A  .  L  stets  Q 
|H()|)(n titnial  is(.  —  Aus  diesem  Grunde  allein  wäre  man 
berechtigt,  die  in  anderen  Fäileii  gewouneue  Arbeit  mit 
der  für  ^  =  ac  erhalteoen  zu  vergleichen'). 

Wftbrend  für  jt^t.  der  Wirkuogsgrad  (31)  gleich  Null 
tstf  hat  das  Wachsthum  desselben  einen  endlichen  Werth» 
der  um  ao  gröfser  ist,  )e  kleiner  Q* 

Aua  derselben  Gleichunf^  ergiebt  sieh  das  VerhäUnifa 
drr  Wirkungsgrade  We  iu  W,  für  ver8chied<  iie  L  Sey 
beifipielpweise  eif)innl  A  =  Cp  und  dann  A  =  cv  (enl- 
Fprcchend  den  calonscben  Maschinen  von  Ericsson  ond 
S(irling)t  so  ist 

^  [(T,  -  T.)r,  ~  Q]  (T.  r,  -  Q) 

f(  T,  -  r,)c,  -  q\  (T.e,  -  Q) ' 

wo  freilich  Q  an  die  Bedingung  ^^t^iJTr^ —  Tj)  gebtindeu 
int.    Zwischen  den  jlufsersten  Grenzen      =  0  und  Q 
Cb(7t— 'jTJ  variirt  vorstehender  Quotient  von  l  bis  et, 
d.  h.  der  Bruch 

Die  V\ukun^8g^rade  inid  sind  einander  gleich, 
wenn  die  cuUprecbcudeu  Wäruicmengen 

jr-      ~  oder  allti;emein  _ —  =  t» 

ein  auf  d(  ü  erült  u  Anblick  paradox  erscheinendes  Resultat. 
Indefs  ist  zu  beachten,  dafs  irenn     ^  il,  auch  MV'  '^W 

1)  Dic»es  Resultat  ist  keineiweg$  zu  ideoiificin-n  mit  dem  von  Zeuncr 
vor«ofe«tclkn»9  (l«ls  in  diesem  Falle  Jm  MasicDiuii  von  It  eireidii 
-wtrde.  Z«iiner  «pnchi  gar  nielii  von  der  BeaMaDf  twUchen  Q 
asd  Ii,  erwSlmt  daher  «ucli  nirbl  die  aar  ifltiesi  Fall»  clgentli&iaHche 
Oiatum  von  trale  emcr  Aenderunf  v«ni  Q.  Dagefm  Godel  nen 
flinea  dahin  Ahreodsa  Saia  bei  Rankias,  I.  e.  p«  145  tob  p.  II. 
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fOr  eio  uud  dasselbe  Q»  Und  )e  gH^foer  Q,  um  so  kieiuer 
da»  sogebörige  W*,  welches  IF  wird,  weau  eben  vor- 
stehende Gleichtiiigcn  statthaben »  was  leicht  in  einzelnen 

Fällen  zu  \erifuiren  isf. 

Der  rein  theoretisch  berechnete  Wirkungsgrad  lufst 
sich,  wie  man  sieht ,  nur  dann  beurtheilen,  wenn  scharf 
wUerschieden  wird,  welches  die  gegebenen  Gräfsen  sind. 
Verwickelter  wird  die  Betrachtung,  wenn  von  der  ge* 
sammten  Arbeit  L  der  zur  Ueberwindnng  der  Widerstände 
verbrauchte  Antheil,  soweit  er  von  den  Expansiousver- 
hältnissen  abhiinojo  ist,  in  Abzug  gebracht  wird.  Mau 
ctki'Util  leiclil,  tials  für  ^rofse  sowie  für  sein  kit'iiie  ?.  die 
UruckänderuiigciJ  und  die  Expansionsverhältnissc  für  ein 
und  d.i.^selhe  Q  beträchtlicher,  und  dafs  die  Wertbe 
90»  l  in  der  Nähe  i^oii  4>  und  Cp  ifte  günstigsten  seyn 
werden.  Daher  zur  Beurtheilunf;  des  Nutzeffectes  einer 
ra lorischen  Maschine  es  einer  besonderen  Uulersuchnng 
brdarf,  wie.  dir  E^xpansionsverhälliiisse  sich  gestalten.  Ohne 
dif>(  Frnge  zu  berühren,  lediglich  auf  das  eine,  zudem 
irrige  Uesullat  hin,  dafs  hei  allen  nach  dem  Gesetz  Pmt>H 
SS  ronsf.  arbeilenden  Maschinen  der  M  ixiinalvTirkungt^grad 
=  0,5910  sej,  im  Vergleich  zu  ^  »  1  für  m  »  n,  schliefst 
onn  Zeuner  (S.  233),  dafs  Maschinen  der  ersten  Art, 
^vur  Allem  das  System  Stirltng  und  Ericsson,  ptiii- 
ripiell  zu  vei werfen  sejen".  Ihr  Fehler  liege  darin,  dafs 
^die  Cnrveu  bc  unil  ad  dem  Ge«elz  =  eonst.  unter 

%vorfen  sejen*.  Dafs  der  Fall  m  =  «  durch  steten  Ueber- 
gang  aus  diesem  Gesetz  erhalten  werden  kann,  ist  Herrn 
Zeuner  eDtgangeny  daher  ihm  der  Sprung  von  dem 
Mazimalwirkongsgrade  ^  s  l  auf  ii  »  0,59  nicht  auf- 
gefallen ist.  —  Leider  war  mir  die  Arbeit  von  Hirn,  der 
nach  Zennerns  Aussage  tVechenfcbier  begangen  haben 
soll,  sowie  die  von  C.azin,  der  „auf  grapliischrm  Wi»gc 
nicht  zu  Zennerns  Resultaten  gelangen  könnt«*'*,  nichl 
zugänglich.  —  Es  soll  ferner  Hirn  entgangen  seju,  dafs 
ffder  Mazimalwirkungsgrad  für  alle  Maschinenajstenie  der 
glijche  sey  und  nur  von  den  (»länzlemperatnren  abhftuge*'. 
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Wir  haben  gesehen,  dafs  letztere  Sati  in  |;anz  andeieui 
Sinne,  als  Hi.  Zeuner  meint ,  allerdings  richtig  ist,  der 
Moxmaiwirkungsgrad  ist  für  . alle  Systeme  dersübßg,  absr 
m  B  II  nicht  ■  anugmommen*  Auch  abgeseben  von  de« 
geDBunlen  Irrthümern  iat  es  niclit  in  veralehen,  wie  Herr 
Zeuuer,  ohne  die  WideretHode  t«  beachten »  ,,neue  Fun- 
dan»eulalgleichung«n  für  caloriscbe  Maschinen  ^eften  will, 
die  für  unendlich  verschiedene  Sj^steun;  -elten  sollen^. 
Liegen  doch  die  Rechnungen  Bedtenbac  h  e  r 's  vor,  der 
vollkommen  d<'r  Au%abe  entsprechend  durch  Differentiatiou 
des  W  des  vortbeilhafteiite  ExpansioiasverhäitniCB  aufancht. 

Wir  heben  gesehen,  daCs  L  nnr  dann  proportional  Q 
ist,  wenn  m  as  n  oder  i  as  od  idi.   Daher  darf,  wia  er* 

wfihnt,  die  Arbeit  L  mit  L^ma  Q    —       verglichen  vrerdeu. 

Zeuner  nennt  den  Bruch 

™  I*.        T  T^-Ti 

den  Wirkungsgrad.  —  Nach  (23)  ist  hiefOr  weiter  «ii 

setzen: 


Sobald  Q  geg^em,  mmmi  n  mmm  huHmmim  Wtrtk 
an,  nnd  Moar  varürt  q  wm  l  hi$  0,  während  X  eon  od 
6it  0  ahnumnt  und  euch  Q  von  0  bis  höchstens  l  (7*t  — T.) 
variirt.    Da  die  Gleichung  (31)  sieh  von  Gleichnng  (24) 

nm  um  einen  eonfitanten  Factor  nuterscheidet,  80  gilt 
Alles  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  des  W  Vorgebrachte 
auch  für 

Den  Werth  W^^^t—^)  nennt  Grashof)  den 
wirihschafiiiehen  Wirtkungsgrad»  sofern  bei  diesem  nicht 

1)  Grat  hol':  ftetnitote  der  luccbaDMchen  WSrmelbcorie.  Scpmml* 
•lagübe  dci  Aohaagi  ur  f&Dnco  Auflage  von  Redl«oh*rli«r*«  Besnt« 
taieo  ffir  ilen  MaidiiBcolnii.  H«i4elb«rc  1870.  F.  BaiMraiaa««  p.  70. 
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die  beim  idealen  Kreiii|irocefo  ^dispuDibU^  Arbeit^  «andern 
«das  Arbeitflfiqoivalent  des  vollen  Heitwertbes  des  a«(- 
gewendelen  Brennsloffcs'*  als  Maafs  der  Leistung  dif^iil. 

Abgesehen  von  der  Bezeichnung  wirthschaftUch ,  die,  den 
Anforderungen  der  Praxis  "^e^ennber,  vorstehrnde  tonnci 
imuier  nach  eine  i^ehr  (heot  etische  ersciieiiicn  läfst,  scheint 
mir  die  Crröfse  W  eher  den  Namen  Wirkungigrad  zu  ver- 
dienen, ab  17.  AuS'  W  ist  sofort  ersichtlich,  dafs  wir  es 
mit  einem  JKreitpfOOSMe  m  thon  haben,  bei  dem  stets  ein 
Theil  Wirme  absuUefem  ist  W  kann  sehr  verschiedene 
Werihe  annehmen  }e  nach  den  extremen  Temperaturen  T| 
liiul  l\f  ^^äh^end  1;=  l  nicht  mehr  die  Verwerlhung  von 
Q  erkennen  läfst.  Auch  haben  nir  du:  l  alle,  wo  T  ^  T. 
werden  darf,  ganz  aufser  Acht  gelassen,  für  diese  würde 
1}  >>  i  fpsrdeit^). 

])  Noch  von  einer  auderen  Seite  her  Ufsl  sich  der  Unlcrschied  von 
und  17  beleucbtM.  Hrn.  Zeuner'«  Vergleicli  der  VorgSng«  beim 
Krcisprocef«  mit  der  Anlage  einer  kj^drMliMsbeii  Umtriebanatdiioe  «cheint 
mir  airhl  glfleiilidi  (ewihh  10  mjo.  Der  gegebenen  Wirmcmenge  Q 
siclh  er  eine  Arbeittirdfie  W  fegenuber,  und  aetti  WF=  Okf^  wo  O 
da*  f«llendc  Wauerfewicht  and  At  ^«  BSbe,  fcmesten  „toib  Heeres* 
•piciel"  M  bcdentet.  Wird  dat  Wewer  in  der  HShe  A|  fibcr  dem 
McereMpi^l  wieder  abgefeben,  $0  un  L^O{k^'^hi) 

Q 

Die  Analogie  dieter  Formel  mit  nmerer  fMberen  £#s=^^(X* — T, ) 

Iclirc,  ..dafs  die  W'äriDcmitilieiiimi;  bn  cnn^tantiT  Teinpcralur  wie  tiu 
llerbeitlit-Ueii  einer  Masse  Wasser  uul  bestiinfuler  Holte,  umi  (iie  W^ärme- 
ableilung  bei  cunsianler  niedrigerer  l'cntperaiur  wie  ein  Wegfliefsen  der 
Mam  im  tiefer  gcirgeaeo  Niveau  er«ebetae,"  Dieset  Bild  srheini  mir 
ein  pns  ond  gar  nicht  aalrdlende«  an  teyn.  Schon  der  Anfangspunkt 
der  Ztiilnng  der  k  ist  wjllbftriicb;  warum  wird  A  nicht  etwa  vom 
Geninmi  der  Erde  an  gerechnet?  Bleiben  wir  indelä  l»«im  Meerea- 
ftpiegel,  in  entspricht  annichat  die  Wirmcmitilieilnng  Q  der  Arbeit 
OA, ,  also  coJMtf Mar  im  Bilde  gesprochen,  dem  Fallen  des  Wassers 
G  vra  Af  6ts  zum  Meereupieget.  AUdano  ist  auf  der  Strecke  Ae 
lings  der  Gurve  J,  thatsarklicb  Q  ginslich  als  Wärme  verschwunden 
imd  vollständig  in  Arbeit  umgewandelt.  Der  ICressprocers  fordmrt 
weiterhin  die  WJirmeabgabe  Qi^  nachdem  von  Anfseo  her  Arbeil  ver- 
braiicbt  worden  sur  Conipresaion.     Dem  enispriche  das  Ucben  drr 
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Auch  Grashof  läfsl  die  Wideisläiulo  unbeachtet,  und 
sucht  für  die  caluiiscbc  Maschiue  die  günstigsten  Veihält- 
oisse  herzustellen»  indem  er  das  Volumen  im  Augenblicke 
der  ^röfsten  Expansion  möglichst  klein  werden  läUt  Wenn 
Li  die  bei  der  Wilrmemenge  Q  i^ewonnene  Arbeit  be 
deutet,  und  Ei  die  entsprechende  GrOfse  iQr  die  Gewichts- 
menge  G  des  dem  Kreisproeesse  unterworfenen  Gases, 
feriiei  /.  und  A'  die  spcrifischen  WäiiiK  U  auf  den  Wcgo 
paaren  ab  luid  ctf,  sowie  hc  tiiid  da,  endlich  V  dan 
Volumen  des  Gases  G  für  den  Zustand  der  gröisteu  ÜX" 
pansioD  mit  dem  speciiischen  Volumen  so  haben  wir 
folgende  Gleichangeo: 

Ei  9m  G,  Li 

a  =  A(Tt^T)-hÄ'(T— Tj) 
und  weil  r  .     =     .       oder  T  «. 

Wasieriiiassc  G  um  Aj .  — -  Nnchdem  Hirse  Arbeil  vei  lichtet,  lil  daber 
die  Fr.if^t  hit  1 1  iiiigl ,  ob  die  W,i<.*erma»se  nichl  norlim.ils  bis  /.um 
IVleercsspicgcl  ausgcnul/.l,  —  aualop,  ol»  die  enlxogene  \\.iiiui'  mclii 
noch   einmal    beim  cruvulen    Procef»    verwandt   werden   kunuc  Die 

Q 

Wirmetoibhr  bei  Ts  *  «uch  al«  Pmdort  •=- ,  T%  sedKht,  entipnclil 

w 

immer  dem  Stokco  eines  WaMergewtchie»  -p-  um  Ag»  und  nicbl  dem 

Herbeifufarco  eof  coulaotem  Niveau;  deno  kt  bedeutet  eine  Wcsalfedkc^ 
die  Mmriiei^^^  werden  muft.  Aue  dem  eoniequcnt  durdbgefSbnen 
Bilde  erlielll,  dafs  der  l»ei  bydranilMhcn  Maicbioen  statifmdende  Procefs 
solang«  man  nur  das  Wasser  in*s  Auge  fafst,  eben  kein  Krehprocefi 
iai.  —  Vielmebr  triu  eio  Theii  des  Krdaproresses  in  Analogie:  Die 
Wärmemenge  Q,  umgesetEt  in  Arbeil  (Fig-  t)i  entspricht  dem 

Falle  des  Wasser*  O  (h^  — Ai),  umgeictat  in  mechanisclif  KfTfrie.  Mir 
scheint  ührigens,  als  ob  kein  Srhrifislcllcr  bclreff«  drr  liiiponif/len  Arbeil 
h(*ini  Kl fi,>prf>ref<i  bisher  riiir  lAlschc  Ansrbautin^  vrrfiru-v.  Q  bltibt 
fb(  n  tVic  Wiirrnciiipnij*'  di»*  dem  lleixapparale  cntrogrn  wrrd,  dahri 
ist  Ij  mit  Q  in  Vcrhäi(iii[>  lu  srir.fn;  d!c  abtuführendc  Menge  Q'  ist 
niclü    verloren,   und    selbst    in   den    Fällen,    wo  <  T   nnd  i-in 

R^eucratoi  unmöglich  ist,  liefse  sieh  Q'  immer  noch  im  Heixraum« 
verwenhen.    Siebe  andi  Redtenbacber  I.  c.  p.  93. 
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0  =  A er.  -  T,)^  +  X  (T,  -  r.)  ^ 

 _  


Gegeben  Bejen  nan  X  und  X\  7|  und  T,,  ferner 
£j  und  Pj,  so  dafs  sowohl  G  dis  Lf  unbestiomit  bleiben. 

DicsR  letzteren  Gröfsen,  sowie  das  Volumen  F,  Q  ""d  Oi 
werden  gesucht,  unter  der  UerÜDgung,  dafs  V  ein  Minimiiin 
scy.  —  In  dieser  Fassunjf  {*;ewinnt  das  Problem  ein  nt  iies 
theoretisches  Interesse.  Die  Indiratordiagrannne  werileu 
nAnilich  stets  auf  die  Arbeitsleistung  der  Gewichtseinheit 
bezogen.  Ein  Schlofs  auf  Et  ist  also  nur  mdgltch,  wenn 
G  bekannt  ist.  Die  Gleichung  (23)  gab  uns  ein  beslimmtes 
Tf  sobald  0»  d.  h.  die  pro  (>ewichtsetfi^tl  zu  liefernde 
Wärme  bekannt  war.  Denken  >vir  uns  ahrr  unter  die 
Gesainiiitiuen*^o  der  auf  die  Gasniasse  G  zu  vciweudendon 
Wärme»  so  wird  statt  der  Gleichung  (23)  jetzt: 

Es  wird  also,  hei  ein  und  demselben  die  Tem- 

peratur T  um  so  naher  hei  Heyen,  je  (jntßer  G  ge- 
nommen wird;  zugleich  nähme  der  Wirkungsgrad  m 
Lassen  wir  Qg  und  Q  unbeslimmt,  so  kann  jetzt,  wie 
Grashof  ihut,  nach  obigen  Gleichungen  für  die  Be- 
dingung willkOrlich  angenommen  werden»  dafs  das  Gesainmt- 
Volumen  in  diesem  Znstande,  also  K  =  G  .  möglichst 
klein  sey.  —  Man  gelangt  zu  eij^enfhiinilichen  Hesultalen, 
deren  Anwendb.u  kt  il  in  der  Praxis  sehr  beschrankt  sevn 
dürfle.  Grasliof  tindct  folgerichtig  durch  Differentiation 
von  V  nach      die  Bedingung 

niid  hieraus 

2 

P<i|gendorir*s  Ann.  £ryanftiinf«bd«  V.  36 
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Diese  Wertbc  eingeseUt,  geben 
(>  =  (A  +  >.•) 

 T.H-T, 

„         Ei  AR   i.T,  T, 


uud 
feroer 


In  allen  diesen  1  onneln  ist  /.'  =  0,  wenn  die  Strecken 
ah  und  cd  adiabatische  sind.  Sehr  eigcnthümlich  ist  es, 
daffi  t?,  von  X  unabhängig  ist,  während  G  umgekehrt  pro- 
portional und  0  direct  proportional  X  ist  für  as  0.  Es 
ist  niitliio  )etzt  der  Punkt  d  ein  ganz  fester  für  alle  X. 
FOr  die  sonst  besten  Werthe  von  il  wird  der  Procefa 
aber  unausführbar,  wie  z.  B.  für  X' =  0  und  A  =  aD,  da 
das  Voinmon  r~U  uud  zugleich  ()  =  ao  wird.  Grashof 
untersucht  den  Werth  von  V  nicht,  unterscheidet  auch 
nicht  weiter  die  verschiedenen  Möglichkeiten,  und  so  sieht 
man,  dafs  derjenige  Fall,  der  in  dem  emen  für  »Techniker^ 
bestimmten  Lehrbuche  für  den  TortheilhaiteBten  gilt,  In 
dem  anderen  zu  den  unausführbaren  Fällen  zAhlt  Bei 
Grashof  wiederum  wird  der  „vortheilhafteste  Fall^  ge* 
sucht;  wie  aber  der  Wiikunj^s^rad  für  verschiedene  A 
sich  gestallet,  dafs  derselbe  Tür  die  beslen  FSlIe  <r  0,1 
ausfällt,  bleibt  unbeachtet.  Von  Widerständen  ist  hier 
wie  dort  nicht  die  Rede,  es  ist  daher  nicht  zu  TerateheD, 
wie  Techniker  nach  solchen  Formeln  rechnen  sollen! 

Die  Variabilität  von  G  kann  Übrigens  zu  ganz  interes- 
santen  theoretischen  Betrachtungen  führen,  besonders  wenn 
der  gesaininte  Kroisprocefs  in  ganz  fest  bestiininte  Graiizcii 
gebannt  ist.    Nimmt  mau  den  Punkt  a  auf  der  Isotherme 
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▼OD  1*1  do,  bestimmt  muk  ferner  zwei  den  Ordinaten  ent- 
sprecfaeDde  gerade  Linien  ffir  Minimum  und  Maximum  des 
epecifischen  Volumens,  und  zwei  parallel  den  Abscisaen 
gezogene  Linien  für  die  Extreme  des  spedfischen  Druckes, 

80  ist  das  Gebiet  der  im  Kroisprocefs  gestatteten  Zustände 
von  sechs  Linien  um^rauzl.  Sollen  die  Formeln  anwend- 
bar sejn,  so  kämea  die  Widerstände  in  Uechnuug,  sofern 
sie  zum  Expansionsvcrliältuifs  in  Beziehung  stehen.  Ohne 
Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der  Praxis  artet  das  Problem 
auf  ein  rein  mathematisches  Gebiet  aus,  und  wird  durch 
vorliegende  Betrachtungen  langte  nicht  erschöpft.  —  Ein 
Grundsatz  aber,  der  schon  ftlr  jede  lljcoretische  Unter- 
suchnnj:  gi!f,  dürfte  vollends  bei  praktisch  zu  verwendenden 
Aufgaben  nie  aufser  Acht  gelassen  werden,  ich  meine  die 
klare  Auseinanderhaltung  derjenigen  Gröfsen,  die  gegeben 
sind,  und  derjenigen,  die  gesucht  und  beiHmmi  werden 
müssen. 


III.  Das  physikailUehe  Verhalten  der  Kohlensäure^ 
ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Gase; 
von  Hr.  Recknagel^ 

Prof.  am  K.  Realgyronasium  in  Müncheo. 


1.  u  ie  Erfahrung  lehrt,  dafs  die  <lnse,  welche  wir 
durch  Steigerung  des  Druckes  und  Erniedrigung  der  Tem- 
peratur tropfbar  flüssig  machen  können,  um  f>o  mehr  von 
dem  Mariotte'schen  und  Gay •  Lussac'schen  Gesetze 
abweichen,  nSher  sie   ihrem  Condensationspunkte 

kommen**,  und  man  glaubt,  dafs  sie  durch  Erhobung  ihrer 
Temperatur  und  Vergröfserung  ihres  specitischen  Volumens 
(Verdünnung)  dahin  gebracht  werden  können,  dafs  sie  den 
erwähnten  Gesetzen  mit  ebenso  grofscr  Annäherung  folgen, 
wie  die  einfachen  und  „permanenten^  (xase  Wasserstoff, 
Stickstoff  und  Sauerstoff. 

36* 
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Es  ist  indesseD  bisher  ein  Versuch  nicht  gemacht 
worden  I  den  Einflufs,  welchen  die  j^Nfthe  des  Conden- 
sattonspankteh**  bat,  in  Form  eines  mathematisch  bestimmten 

Ausdruckes  in  das  S|)aiinm){;>ge8etz  der  Gase  selbst  einzu- 
führcu  und  dieses  dadurch  su  zu  vrrnllgemeinern,  dais  es 
tauglich  wird,  das  gesauaiute  Verhalten  des  (ybscs  mit  Ein- 
schluÜB  der  Erscheinungen,  welche  es  beim  Uebergange  in 
den  tropfbar  flQssigen  Zustand  xeigt,  nicht  nur  genShert, 
sondern  prScis  darzustellen. 

Ein  solcher  Versuch  setzt,  damit  die  Probe  seines 
GeÜnf^cns  »»craachl  werden  kauu,  oift  iibar  eine  Experi- 
inontalunteiöiichung  voran?,  welche  alles  das  umfafst,  was 
hier  in  Beziehung  gebracht  werden  soll:  ComprcssibililUt 
des  Gases,  Zunahme  des  Volumens  und  der  Spannkraft 
bei  Erhöhung  seiner  Temperatur  und  andererseita  Spann* 
kraft  und  Dichtigkeit  des  gesSttigten  Dampfes. 

Da  wir  nun  fOr  Kohlensäure  in  der  That  hinreichend 
sichere  und  vielseilige  Daten  besitzen,  die  von  Uegaault 
gewonnen  und  im  21.  und  26.  Rande  der  Memoiren  der 
Pariser  Akademie  veröffeutlichl  äind,  so  habe  ich  zunächst 
dieses  Gas  im  oben  erwühnten  Sinne  einer  eingehenden 
Behandlung  unterzogen« 

2.  Ich  Tcrsuchte  vorerst,  in  wieweit  seine  betrScbt- 
licheii  Abu ei( liungen  vom  Mariott  e'schen  Gesetze  etwa 
noch  durch  die  von  Kroenig,  Clausius  u.  A.  vertretene 
Gastheorie  dargestellt  werden  können ,  wenn  loan  eine 
gegenseitige  Einwirkung  der  sich  begegnenden  Moleküle 
ümerhalb  begrämter  Wirkungssphären  xuläCst,  und  bin  zu 
dem  Resultat  gelangt,  dafs  sich  zwar  mittelst  der  in  diesem 
Sinne  erweiterten  Gleichung^) 

1)  Zn  dieser  Glelehnnf  Itotntnt  m«ii  aiuf  folgende  Wette: 

Denkt  inea  »ich  (mit  ^Kroenig)  d»  Gm  in  einem  WrirfJ  von  der 
Kante  x  etngc<clilotten,  und  nimtnt  an,  e«  gi-lie  \c  |  der  Mold&le 
migtkiniert  vnä  lo  d«tu  «enkrecMer  Hicbtung  twticken  je  twci  der 
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die  beobachtete  CompressibilitSt  der  Kohlensäure  iuiicrhalb 

des  sehr  erheblichen  Iiitervalles  von  1  bis  16  Atmosphären 
Druck  g-anz  gut  berechnen  läfst,  M.ifs  aber  von  da  an 
die  berechneten  Abweichungen  (vom  Mari otte'schen  (be- 
setze) aufaugeo^  merklich  kleiner  auszufallen  als  die  beob- 
achteten. 

seclis  Gr.inTitiäi  Ijin  liln  und  her,  so  winl  lii  i  Onirk  ■•nf  die  Fl.'irlui»- 
ciohclti  der  durch  da»  ra^ch  wiederholte  (\iipralleii  dci  Moleküle  au  der 

GrSnsflfielic  «atilcbt,  dadarcb  crballeo,  daf»  man  1)  die  AntabI 

der  Mold&le,  mlehc  sieb  gegen  die  W«nd  bewegen,  2)  die  MtMe  (m) 
de»  Molelflis,  8)  die  mildere  Gesohwindigkeii  (e)  der  Mold(iile^  4)  die 
AauU  der  SiöCm,  welche  die  Wand  tau  eineni  Molekül  in  der  Zeit* 
einbeic  erleidet,  mit  einander  moltiplicirl,  und  da»  Prodaci  diirch  die 
FlScbe  der  Wand  dividirt. 

Es  ist  «Ijo  nach  Kroenig  dieter  Oradt 


wobei  slalt  des  dritten  Factors  c  nach  Clausius  2c  lu  selten  ist,  da 
von  Seite  des  Moleküls  eine  Rciciion  gegen  die  Wand  sowohl  wiihrcnd 

des  Geschwindlgkeilsverliistes,  als  wahrend  ^'N'iedcrcrlnrigung  der  col- 
gegcnge^etT.ten  Geschwindigkeit  ddich  Kln^tirii.it.swirkiing  Atatlfindel 

lichrdt   niaTi  alle  übri<?fn  vereinfarlicndi  n  Aniuhmeii  bei   ond  denkt 
sich   nur,    die   Geschwindigkeit   c   des   Moleküls   werde,    so   rjlt   es  auf 
.sctneiu  NA  ege  2.X  in  die  W  irkuiigs^phäic  eines  .iiideren  koiuiut,  <liirrh 
die  Einwirkung  des  letzteren  temporär  verzögert  oder  bcschlpunigi ,  so 
2x 

wird  die  Zeit  — *  welche  bis  snr  Wiederkehr  des  Molekfils  au  der- 
e 

selben  Wand  vcrfiSefsi.  geändert  ttnd  im  Fell»  ftfffr  Verzögerimg 

 Ht 

c 

SU  setzen  sevi).  Bezeichnet  ^^t  den  Zclivcrlu^l  des  Molcktils  innerhalb 
einer  W  irkungssphäre  (bei  einer  Bcgegnniig)  und  /  diu  mittlere  Wcg- 

strcdte,  welche  das  Molekül  ohne  Bc^nnng  snrAcklcgt,  so  ist  die 
mittlere  Anaahl  der  Bcgcgovngen  auf  dem  Wege  2x  und 

*  «  -j-  Ar. 

Nach  Clansttts  (P<'gg.  Ann.  Bd.  105  S.  239)  ist  nun  die  mittlere 
Strecke  I  «bs  a  «  ,  wobei  v  das  Volamen  der  Gewichtseinheit 
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Es  wird  dadurch  nar  bestätigt,  vras  man  erwarteo 
konnte  y  dafs  man  nämlich  mit  der  Annahme  begiUnxter 
Wirkuugssph&ren  oder  relativ  grofser  Wege  der  Gas- 
moleküle  durch  indifferenten  Ranm  bei  wachsender  Dichtig- 

keil  an  eine  Graiize  der  Zulässigkcit  kuumit,  uud  man  kauu 
deuiuacb  die  theoretische  Gleichung 


dem  Mariof  te'schcn  Gesetze  mir  als  eine  zweite  An- 
näherung auschliciseu,  Wählt  inaiiy  dem  entsprechend, 
A  der  absoluten  Temperator  proportional,  indem  man  etwa 
A^A^(l-hat)  setzt,  und  bat  Gelegenheit,  für  Irgend 
eine  Temperatur  den  Werth  der  Temperaturfunction  B 
aus  einem  Versuch  zn  bestimmen,  so  ist  fflr  diese  Tem- 
peratur das  Verhalten  des  Gases  in  den  oben  gezogenen 
ziemlich  weiten  Gränzen  durch  die  Gleichung  bcstnniut. 
Da  sie  zudem  in  der  Form  Pv  F B  =  A  sehr  einfach 
ist,  so  wird  sie  mit  Vortbeii  zu  den  Rechnongen  be- 

GaB|  C  der  Radius  der  Wirktings^pliar«»,  also  n.  j  (>*  TT  den  Baum  be- 
zeichnet, (Im  die  Wir1((ing5«phärcn  aller  Moleküle  aoslalleo.  Neom 
niao  dicMu  Raum  v,  so  ist 


r 


uDd  durch  SubctStudoB 


n.m,e 


oder 


H  cM 


Settl  man  die  TamparatarfonctloBai 


so  erkSh  man  die  Im  Teale  gefebene  Gldchaag* 
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nutzt,  frelcbc  iuucrbalb  des  luterrallefl  ihrer  Gültigkeit, 
bleiben^). 

3.  Durch  eine  ihrer  geringen  Abweichung  wegen 
naheliegende  Modification  der  theoretbchen  Gleichung  ist 
es  mir  nun  geglückt,  zu  dem  angestrebten  Retnitafe  eines 

durchgreifenden  Geselzes  zu  gelaugcn.     RnlwickclL  iiKtii 

Qdmlicb  den  Bruch    ^  ^  nach  steigenden  Potenzen  der 


Dicbtigkeit  (-),  so  erbüU  owd 

Bescbräokt  man  sich  hier  auf  die  ersten  beiden  Glieder, 
indem  man  setzt: 

p.-^(i-f)  (I). 

so  stellt  diese  Gleichung  nach  geeigneter  Bestimmung  der 
Constante  B  (A  ist  von  B  und  der  Wahl  der  Einheiten 

für  P  uud  V  abliiingig)  die  Regii  a  u  I  t'schcn  Comprcssi- 
bilitätsvcrsuche  bei  constanter  Teinperntui  ( Abwi  ichiingen 
voiu  iVI  ;i  I  I  o  1 1  e'sciieu  Gesetze)  bis  zu  einew  Drucke 
von  27,3  Atmosphären»  also  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
esact  dar. 

4.    Da  überdiefs  der  Ausdruck  für  P,  nämlich 

fOr  abnehmende  o  ein  Maximum  hat»  so  gewinnt  es,  nach- 
dem man  sich  durch  einen  vorlSufigen  Ueberschlag  von 

der  Richtigkeit  des  oben  (No.  3)  Beluiuptetcn  Überzeugt 
bat,  ein  besoiHleres  ljiteret«se,  zu  versuchen,  ob  nicht  auch 
die  Maximalspauuung,  weiche  die  Gleichung  giebt,  mit  der- 
jenigen Qbereinstimmt»  welche  von  Regnauit  für  dieselbe 

1)  ZaIiU  man  P  ia  Almosphärcn ,  und  versteht  uoicr  V         Volumen  der 
Gcwiclilseinhcit   Kuhlensäure    (1  b«i   /'  =  1    und    <  =  0"),   *o  ut 
=  l4-ffo>        =  0,0078,  f^a.a  =  0,0072,  JB»,,  =  0,0048, 
a  =  0,003642. 
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Toinpc'iattir  nU  Maxiinalspaiiniiiig  des  Gaers,  d.  h.  alt» 
Spannkrafi  des  gesättigten  Dampfes  beobachtet  ist. 

Auch  diese  Probe  füllt  vollständig  befriedigcud  aus. 

Nachweise. 

5.  Es  wird  zugleich  dco  Aoforderuogeii  der  Kritik 
und  der  EigeDthQinUchkeit  der  vorliegenden  Versuche  am 
volllioaimensten  entsprochen,  wenn  man  einerseits  durch 
Berechnung  von  B  aus  den  bei  constanter  Temperatur 

aiiszurübrendeii  ßcobachtungen  über  das  Mariottc'schc 
G*»ört7.  nach  weist,  dals  diese  Gröfse  wirklich  von  der 
Divhiigkeit  unabhängig  ist,  andererseits  zugl,  dafs  d«*r 
für  die  iiSinürhf  Temperatur  aus  der  Spannkraft  des  ge^ 
sättigten  Dampfes  berechnete  Werth  von  B  mit  dem 
vorigen  identisch  ist. 

6.  Zur  Durchführung  dieser  RechnuDgeu  ist  er- 
forderlich»  über  die  Einheilen  zu  verfügen,  mit  welchea 
P  und  0  gemessen  werden  sollen,  und  es  ist  vorerst  am 
bequemsten,  die  Spannkraft  (P)  in  Metern  (Quecksilber- 
saute) aoszudrOcken  und  Jenes  Volumen  (r)  1  zu  nennen, 
welches  die  Gewichtseiuheit  Kohlensäure  bei  1  Meter  Spann 
kraft  und  der  miltleieii  Temperatur  (3,3**  C.)  der  Coni- 
pressibilitäts  versuche  hat,  ^eit  aucii  die  Reg  na  ult 'scheu 
Heobachtungsresultate  in  denselben  Einheiten  vorgetragen 
sind. 

Da  dann  für  P »  t  auch  o  s  1  ist,  so  erhslt  man 

aus  Gleichung  (I)  folgende  einfache  Beziehung  zwischen 
den  Cocfiiciontcn  A  und  B: 

l^Ä(l~B)  (2). 

Substituirt  man  hieraus  in  die  allgemeine  Gicichuu^  (1) 
den  Werth  von  Ä  und  löst  dieselbe  nach  B  auf,  so  iindct 
man : 

B  tTtv   ••••••  C^)* 
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Zur  Aufsuchuog  des  Maximiims  vou  P  dirfcM  t^nzirt  man 
Gletchuug  (1)  nach  f>  nod  setzt  deo  Difforeuziaiquoti<!iiteii 


^ieicli  Null.  Dadurch  ergicbt  sieb  das  Maximum  (M)  von 
P  für 

v  =  2B  (4) 

uod  dieses  Maximum  selbst  ist 

oder  mit  RüciLsicht  auf  (2) 

Da  B  bei  deu  bier  iu  Betracht  kommeudeo  Tempera* 
lureu  den  Werth  0,01  uicht  erreicht  >  so  setzt  man  ohue 

merlilicheu  Fehler  i  +  ^  statt  -  ^  ■=  und  erhält  aus  (4) 

7.  Es  ist  also  zum  ii^ersprochenen  Nachweise  er- 
lunlerlich,  dafs  erstlich  die  mittelst  Gl.  (3)  aus  den  (  uin- 
pressibilitätsvcrsuchcD  bercchueten  B  nnter  sich  so  weit 
^eicb  sind,  als  es  mit  der  (geringen)  Verschiedenheit  der 
Temperatur  der  Versuche  vereinbar  ist,  und  dafs  zweitens 
die  mittelst  Gl.  (6)  ans  der  Spannkraft  des  gesättigten 
KohlensSuredampfcs  berecbuctcn  B  mit  jenen  identisch 
sind. 

Regnaolt  hat  die  Resultate  seiner  Compressibiiitäts- 
versuche  ohne  Rticksicbt  auf  die  CJnteracbiede  in  der  Tem- 
peratur durch  ein  graphisches  Verfahren  unter  einander 

verbunden  und  auf  Grundla^^e  desselben  (S.  425  des  Hd.  21) 
eiuL  rabcllc  berechnet  welche  bis  zur  zwanzi;rtaclieu 
Anf uigs{lirhlif:Vei(  und  einem  Drucke  von  16,705  Metern 
ausgedehnt  ist.    Die  erst^^ren  vier  Versuchsreihen,  die  bis 
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zur  vierfachen  Dichtigkeit  fortschreiten,  sind  bei  Tempera- 
turen gemacht,  welche  von  3^,3  nur  um  eiuige  Hundertel 
abweichen,  von  da  bis  zur  12 fachen  Dichtigkeit  ist  3^65, 
dann  3^55  die  AüUeltemperatur;  io  den  leteleo  4  Versuchs- 
reihen ,  die  noch  bis  zur  Dichtigkeit  24  vordringen,  stakt 
dieselbe  auf  Z'^flj  S^^IS,  2^7.  So  gering  diese  Unterschiede 
sind,  so  üben  sie  doch  einen  merk  liehen  EinÜufs  auf  den 
Werth  von  B  aus,  wefshalb  mau  geuuthigt  ist,  für  jede 
dieser  Temperaturen  einen  besonderen  Werth  zu  be- 
rechnen. 

Irh  habe  defshalb  die  beiden  unter  sich  nicht  ganz 
übereinstimmenden  Versuchsreihen  Regnanit's  (S.  621 
und  623  des  20.  ßandes)  über  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Kohiensäuredampfes  interpolirt  und  folgende  Zu- 
sammenstellung erhalten:  • 


1  1 

2 

3 

4 

5 

6 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

bcrcchoct 

bcrechDctcr  Mittd- 

1 

wcriii  B 

3»,3 

89,616 

0,00651 

89,861 

0,00868 

0,00656 

3  ,65 

89,880 

0,00844 

89,608 

0,00868 

0,00848 

8  ,55 

29,805 

0,00846 

29,487 

0,00855 

0,00850 

3,2 

29,545 

0,00853 

29,197 

0,00864 

0,008.18 

3  ,15 

29,509 

0,00854 

29,IB5 

0,00Sß5 

0,00859 

2,7 

29,186 

0,00864 

28,880 

0,00873 

0,00868 

Hiiid  0,00858 

Die  erste  Spalte  enthält  die  Temperaturen,  die  «weile 
und  vierte  die  zogehörigen  Maximalspannungen  aus  den 
beiden  Versachsreihen »  die  dritte  und  fdnfte  die  daraus 
nach  Gl.  (6)  berechneten  B,  endlich  die  sechste  die  Mittel- 
werthe  von  B,  welche  mit  denen  der  folgenden  Tabelle 
%u  vergleichen  sind. 
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Tarc.,l[l,-(P-i):(p -(!)•)] 


1 
t 


Spannbaft 


Dicbtigkeu 


bcrecknei  B 


3,8 

8,65) 

8,55' 

8>8 

8,15 

2.7 


8,897 
7,519 
10,868 
18,986 
16,705 
19,198 


4 
8 
18 
16 
80 
84 


0,00851 
0,00858 
0,00854 
0,00857 
0,00860 
0,00868 

filiiiel  0,00856 


Er  findet  somit  sowohl  dem  absoIuteD  Wcrthc  als 
dem  Gauge  nach  Uebcrcinstinimuug  statt  so  dafs  das 
in  No.  3  und  4  Behauptete  mit  einer  kaum  zu  boffeuden 
Evidenz  nachgewiesen  ist« 

8.  Umformung  der  Gleichung,  Damit  man  aiu-^ge- 
dehntcre  Prüfungen  und  Anwendungen  mit  der  Gl.  (I) 
varuebmen  könne,  mufs  dieselbe  so  eingerichtet  werden, 
dafs  man  bequem  auf  beliebige  Temperaluren  (Ibergeht. 
Zu  diesem  Zweck  sollen  zunächst  die  gebräuchlicheren 
Einheiten  fOr  P  und  9  eingeführt  werden,  indem  wir 
kflnftig  P  in  Atmosphären  (eine  Atmosphäre  »  (r,760 
Quecksilbersäule)  ausdrücken  und  das  Volumen  mit  1  be- 
zeichnen, welches  die  Gcwichtstinhoit  Kolileii-äure  bei 
0*  C.  unter  dem  Drnrke  einer  Ataiospharc  liat.  Das 
specifische  Gewicht  (fifQ01917)  der  unter  diesen  Umstünden 
gedachten  KohlensSure  wird  künftig  kurz  als  Normal^' 
diehiigkeH  bezeichnet.  Es  ist  somit  die  neue  Drockeinheit 
0,76,  die  neue  Volumeneinheit  ongeführ  ^ff  der  alten. 

Wenn  wir  die  Voraussetzung  machen,  dafs  nicht  nur 
das  Man utte'sche,  sondern  auch  das  Ga Lussac'sche 

1)  Umü  dch  darck  das  graphische  Verfahren  die  durch  die  Temperetnr- 
vcrwhiedenhcit  l>edinftea  UolcrscUede  etwas  auSfcgUchen  haheo,  licfl 
io  der  Naior  der  Sadie.  ' 
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GeselA  als  Gränze  ztt  bplrarbleii  isl,  di  r  sich  die  Form 
der  (ileichiiiip  (1)  hvi  abiicluiRiidcr  Dichligkoit  nähert,  su 

ist,  da  die  Gleichung  für  uneadlich  wachsende  v  in 

fibergeht,  für  A  die  Temperaturfanction  il«  (1 -|- ar)  ^> 
eiiunfiQhren,  irorio  a  den  AoedehnuugscoSffieienten  eines 

vollkommenen  oder  ideellen  Gases ,  also  ('~^)  den  abso- 
luten Nullpunkt  in  der  Celsiiis'schen  Skala  bezcicbuet. 
Die  Gestalt  der  GL  (I)  wird  dann 

Pe  «     (I  4-  a0[l  —  f ]    ...  (la), 

worin  der  dem  B  angehSngtc  Indes  (f)  darauf  bindeaten 

soll,  dafs  unter  dieser  Gröfse,  welche  aus  Gl.  (4)  als  die, 
Hälfle  des  specifischen  Volumens  (V)  oder  als  der  reciproke 
Werth  der  doppelten  Dichte  des  gesättigten  Dampfes  er- 
kannt wurde,  eine  reine  TeinperaturfunctioD  zu  verstehen  ist. 

Da  durcb  die  Wahl  der  Einheiten  ffir  A^O  zugleich 
P  SS  I  und  e  « 1  wird»  so  ist 

und  da  allgemein 

M^A  oder  Bt  =  ^' 


411  "        '  4M,' 
80  ist 

Es  ist  somit  8$  der  absoluten  Temperatur  direct  und 
der'  Spannkraft  des  bei  dieser  Temperatur  gesättigten 

Dauiples  umgckchrl  proportional. 

Verbindet  man  mit  Gl.  (7)  die  Gl.  (4): 

so  folgt 

M,V^iA.(l-hat)  (8), 

d.  h.  der  geiänigte  Dampf  der  KohhMäure  folgt  dem 
Marioiie* ecken  und  Gay  -  Lue eae^ ecken  Geeette, 

1)  DiiM-  H y|MiOi<-M'  wil  d  iiiiico  einer  £ii  ilireo  (iunsien  c ihm  heißenden 
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9.  Es  ist  noch  übrig  B^^  uod  a  zu  bestiinmcii.  Ans 
Regnaalt*8  VersocbeD  «rglebt  sieb  die  Spannkraft  des 
bei  0^  C.  sättigten  Dampfes  der  Koblensäure  im  Mittel 
gleich 

85,736  Atmottpbären. 

Daraus  folgt  uaeb  Gl.  (6): 

Bo  =  0,00705 ')  und      »  l,IKI710 

mit  einer  von  der  V  erFchierlenheit  der  für  vorliegenden 
Wcrtlie  herrührenden  Uusicherbeit  von  5  Einheiten  der 
letzten  Stelle. 

Dieser  ans  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
berechnete  Werth  von  Bf,  findet  eine  merkwürdige  Be- 

8t«i(ig;nnr^  durch  zwei  Versuche,  welche  Re^nault*)  ans- 
gefOhrt  h.»t,  mn  zu  erinitleln,  i  h  KoIif<Mi^;itire  von  if  nicht 
etwa  bei  geringerem  als  Atmosphäreiuiruck  dem  Mariotl  er- 
sehen Gesetze  folgt.  Setzt  man  die  Daten  des  Versuchs 
io  Gl.  (ia)  ein,  so  erhält  man 


\  9^ 


B.  \ 
5845  / 


760      9^   I  '  19, 

unddamos  ^,«^00712. 

„     224,17    19^„,ftft7,  /i  \ 
760  '  5;7345" "  ''^^   (        ^^'^^  ] 

\        5,7345  / 

woraus 

Bo  »  0»00696. 

Im  Mittel  folgt 

Bo  0,00704. 

Man  wtJrde  demnach  umgekehrt  auf  Grundinge  dieser 
Versuche  die  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  in  voU- 
kororaeoer  Uebereiustimmang  mit  der  Erfahrung  berechnen. 

Zur  Bnümmunff  eon  a  habe  Ich  in  Ermangelung  von 
direct  hierher  bexOglicbem  Material  die  Versuche  R  egnault*s 
über  den  EiuflulB  abnehmender  Dichtigkeit  auf  den  Au 


s  - 


1)  Für  die  rruhf-ren  Eioticitcti  U\  J?«  a  0,00940. 

2)  M4m,  de  VAetii.  B4.  31  S.  148. 
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debniingscoefficieDteD  der  aimoiphärischm  Luft^)  beautst 
und  finde  daraus 

a  s  0,003642. 

Es  wird  sich  uuten  ergeben,  clafs  man  keinen  Gruud 
hat,  für  Kohlensäure  von  diesem  Werlhc  abzugehen. 

10*  Ware  das  Gesetz  bekannt,  nach  welchem  die 
Dichtigkeit  oder  die  Spannkraft  des  gesSttigten  Dampfes 
der  KoblensSore  mit  der  Teroperatnr  wSchst,  so  würe  auch 

die  Function  B,  nll'i^emcin  bestimmt,  nud  mit  liii  das  ganze 
Verlialten  des  (iases.  Ein  solches  Gesetz  ist  nicht  be- 
kannt, ja  selbst  die  Herstellung  einer  empirischen  Formel 
fQr  die  Spannkraft  scheint  auf  grofse  Schwierigkeiten  zu 
stofsen.  Man  mnfs  sich  also  begnügen,  Bt  fOr  diejenigen 
Teropcraturen  za  berechnen,  für  welche  der  Werth  von  M 
bekannt  ist.  För  diese  Teropcratureo  sind  dann  die  dampf- 
dichten  (Dt)  berechenbar,  sowie  die  Abweiehungen  des 
Gases  vom  Mariottc'scheu  und  Gay  -  Lussac'scheo 
Gesetze« 

Umgekehrt  kann  man,  sobald  durch  einen  Versuch 
bei  irgend  einer  Temperatur  (Q  das  Volumen  und  die  zu* 
gehörige  Spannkraft  des  Gases  bestimmt  sind,  daraus  durch 

Vermittcluii^  der  Gl.  (la)  Bt  berechnen  und  sich  so  die 
Spannkraft  und  Dichtigkeit  verschaffen,  welche  der  gc- 
sftltigte  Dampf  hei  dieser  Temperatur  (/)  besitzt. 

Kann  man  sich  Bt  auf  zweierlei  Art  verschaffen,  so 
hat  man  eine  Coutrole  für  die  Richtigkeit  des  Gesetzes, 
wie  sie  oben  für  Temperaturen,  die  zwischen  3*  und  4* 
liegen,  wirklich  ausgeführt  worden  ist. 

11.  Diese  Probe  hat  es  wahrscheinlich  gemacht,  dafs 
die  GL  (ia)  bis  zur  Dichtigkeit  des  bei  3^  gesattigten 
KoiilenBäuredampfes  ausreicht.  Es  ist  diefs  die  SO  fache 
Normaldichte  der  Kohlensäure,  die  122  fache  der  Luft  und 
0,150  des  Wassers.  Die  Anwendung  der  Gleichung  auf 
grürserc  Dichtigkeiten  ist  demnach  hypothetisch,  giebt  aber 

1)  M^m.  de  VActtd,  Bd.  21  S.  99.    Für       »  0,1444  AtmiW|ih5reB  im 
am 0,008648  da*  Mittel  der  R«gttaQ ll*ieh«Q  Vcnache. 
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sicher  AnnSberangeD,  da  ao  der  angegebeneD  GrSoie  die 
UebereinstimiDUDg  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung 
noch  ToUkominen  ist.    Streng  genommen  Itefse  steh  auch 

gegen  diejenigen  Anwentlungeu,  welche  über  div  o()  lache 
Normalsichtigkeit  hinausgehen,  ein  Einwand  erheben.  Es 
ist  nämlich  nur  nachgewiesen,  dafs  die  Curve  (I)  und  die 
wahre  Compressibilitätscurve  sich  bis  zu  dieser  Dichtigkeit 
(Abscisse)  hin  decken  und  spSter  nochmals  eine  einzelne 
Ordinate  —  die  Maximalspannung  —  von  gleicher  Gröfse 
haben.  Es  könnte  nun  sej  n,  dafs  beide  Curven  nach  der 
Dichtigkeit  36  an<;einanderlaufen  und  jede  für  sich  auf  ein 
Maximum  zusteuert,  welches  zwar  in  beiden  Curt'en  f^Ieich 
grofs  %Täre,  aber  nicht  zu  derselben  Abscissc  (Dichtigkeit) 
gehörte.  Mit  Rücksicht  auf  ein  solches  Bedenken  könnte 
man  die  berechneten  Dampfdiehtm  fQr  hypothetisch  halten. 

12.  In  der  folgenden  Tafel  III  findet  man  die. Gröfse 
Bt  mit  den  Temperaturen ,  zu  denen  sie  gehört,  und  den 
beobachteten  Maximalspannungen,  aus  denen  sie  berechnet 

ist,  zusammengeetellt.  Dazu  sind  die  in  Cubikmetern  aus- 
gedrückten spccifischen  Volumina  (F|)  und  die  auf  Wasser 
=  1  bezugeneu  Dichtigkeiten  (Dt)  des  gesättigten  Kohlen- 
säuredampfes gesetzt.  Da  das  oben  1  genannte  Volumen 
Ton  einem  Kilogramme  Kohlensäure  0,5058  Cubikmeter 
betrigt,  so  ergeben  sich  die  Volumina  aus  der  Gleichung 

Fl  »0,5058.2^,. 

Die  Maximalspannungen,  welche  die  Grundlage  dieser 
RerliDuDgeii  bilikii,  sind  von  -4-40**  bis  — 25**  den  Beob- 
achtungen Kegna  ult's  (zweite  Versuchsreihe)  cntnoiumen; 
die  Resultate  Faradajr's,  welche  man  bis  —  80°  abwärts 
daran  reihen  könnte,  weichen  da,  wo  sie  vergleichbar  sind, 
zu  weit^)  Ton  denen  Regnault*s  ab  und  bieten  wegen 
Unsicherheiten  der  Temperaturbestimmung  und  Manometer- 
messung an  sich  zu  wenig  Zuverlässigkeit,  um  als  Fort- 
setzung }euer  angesehen  zu  werden. 

1)  Bei*  0*  C  atD  2,9,  bei  —  SO*  am  Ifi  AtmotpliSraD« 
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Tafel  Iii. 


!•  C. 

AtiDospliareii 
M, 

Bi 

mm  " 

Cubikracter 
Vt 

W.iM«r  «s  1 

n, 

 25 

17,114 

0,01337 

165 

0,01354 

0,074 

—  20 

19,924 

0,01 172 

143 

0,01186 

0,0S4 

-15 

23,135 

0,01029 

123 

0,01041 

0,096 

—  10 

26,763 

0,00906 

105 

0,00L»17 

0,1 0'J 

—  5 

30,844 

0,00801 

90 

0,0ÜS10 

0,123 

0 

35,403 

0,00711 

77 

0,00719 

0,139 

-h  5 

40,466 

0,00634 

67 

0,00641 

0,156 

10 

46,051 

0,00567 

58 

0,00674 

0,174 

15 

52,167 

0,00509 

50 

0,00515 

0,194 

20 

58,83$ 

0,00459 

42 

0,00464 

0,215 

S5 

65,875 

0,00417 

38 

0,00422 

0,237 

30 

72,730 

0,00384 

21 

0,00388 

0,257 

35 

78,201 

0,00363 

6 

0,00367 

0,272 

40 

80,799 

0,00357 

0,00361 

0,277 

Durch  For  Useiziiiig  der  Rechuung  von  5°  bis  zu  40** 
ist  die  Voraussetzung  gemacht,  dafs  die  Gl.  (la)  bis  lur 
HOfacheii  Norindldicbtigkeit  uocb  genüge.  Da  dieGl.  (la) 
TOD  der  Fonn 


ist,  so  könnte  sie  möglicherweise  nur  die  ersten  zwei 

Glieder  einor  h<ihc  cnllialion,  welche  nach  steigcudeii 
Potenzf^u  der  iiirhtigkeit  forfj^chroilel ,  uud  es  wäre  deiik- 
bnr,  dafs  bei  der  140  fachen  Dichtigkeit  ein  späteres  Glied, 
welches  bei  der  sdfacheu  Dichtigkeit  noch  wirkungslos 
war,  einigen  Eioflufs  gewänne. 

13.  Von  den  Processen^  denen  mau  ein  Gas  dadurch 
zu  unterwerfen  pflegt,  dafs  man  ihm  Wärme  zuführt,  sollen 
hier  zwei  näher  betrachtet  werden:  Die  Erwärmung  bei 
constantem  Volamen  und  die  Ausdehnung  unter  conalantem 

Diucke. 

Erhöht  man  die  Temperatur  der  (iewirhtseinheit  eines 
Gases,  welches  das  Volumen       und  die  Spannkraft 
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besitzt»  TOD  0^  bis  19,  während  mau  das  Volutneo  9^  coti« 
staut  erhält,  so  steigert  sich  die  Spaookraft  und  wadise 
auf  Pt  an.   Die  Gl.  (I  a)  giebt  dann 

^- (!  +  «()  |t    ....  (9). 

Erhalt  man  aber  wahrend  derselben  Temperatur- 
erfaOhung  das  Gas  auf  dem  constanten  OrudLe  F^,  so 
wachst  sein  Volumen,  und  ist  es  endlich  Vi  geworden,  so 

erhält  mau  nach  derselben  Gl.  (La): 

-  (1  -H  ai)   ^  •   .   •   .  (10). 

Biese  Verhältnisse  stehen  in  der  allernächsten  Be- 
ziehung zu  den  sogenannten  Ausdehnungscoefficieuten  der 

Gase 

(g-l),.  uud 

und  ihre  Ermittelung  ist  für  I  =  100  häutig  Gcgeustand 
von  Versuchen  gewesen. 

Ist  Bf  nicht  Null,  d.  h.  weicht  das  Gas  bei  1^  noch 
vom  Mariotte 'sehen  Gesetze  ab,  so  ist  -s-  von  ver- 
schieden»  und  zwar,  wenn,  wie  hier,  Bg  positiv  Ist,  Immer 

Hl  ^  ÜL 

fo  Po 

und  umgekehrt.  Es  ist  defshalb  unpassend,  beide  Verhält' 
nisse  mit  demselben  Namen  als  »Ausdehnungscoäfficienten'' 
zu  bezeichnen,  und  unbequem,  die  näheren  Bezeichnungen 
„bei  constantem  Volumen'  und  ,|bei  constantem  Drucke* 
Jedesmal  beizusetzen,  abgesehen  davon,  dafs  ,,Au8dehnung8- 
cotiflicient  bei  constantem  Volumen**  eine  mifsÜche  Zu- 
sammensteil ung  wird,    leb  werde  deisbalb  das  Verbältuifs 

p  —  ij :  <  den  (mittleren)  Spanmmgseoäfßcknim 

Pofiendorir*»  Ann.  Er|ioMm(*bd.  Y,  37 
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oenneo»  wahrend  fiss  ^  —  ^)  *  ^  seioer  Bedetilung  enf- 

.«^precheod  der  (mittlere)  Auidehnungseoefßdmt  bleibt.  Die 
Beseicbnung  „mittler^  kann,  wenn  es  nölhig  erscheint,  da 
bcigesetet  werden,  wo  der  Unterschied  der  erwähnten  Ver- 
haltnisse gegentlber  den  partiellen  Differentialqootienten 


'  und  i 


dv 

deutlich  gemacht  werden  soll,  welche,  ebenfalls  zuweilen 
(wirkliche)  Ausdehnung^scoefficienten  genannt,  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  Aeuderung  des  Drucks  uod  Volumens 
bei  (der  Zeit  aualog)  fortschreitender  Temperator  angeben. 

Abgesehen  Ton  )eder  besonderen  Form  einer  Gleichung, 

die  das  Verhalten  eines  Gases  darstellen  soll,  kann  man 
allein  durch  Vergleichnng  des  mittleren  Spannnngs-  und 
Ausdelinungscocrficienten,  welcher  sich  i^uf  das  nämliche 
Temperaturintervall  und  den  nämlichen  Anfangsdruck  be> 
zieht,  mit  Sicherheit  schliefsen,  ob  das  Gas  bei  der  oberem 
Temperatur  dem  Mariott e'schen  Gesetie  folgt,  oder  in 
welchem  Sinne  es  davon  abweicht  Ist  fimmp,  m  folgt 
das  Gas  bei  der  oberen  Temperatur  dem  Mariotle'schea 
Gesetze;  ist  u  ^  p,  so  weicht  das  Gas  in  demselben 
Sinne  wie  KoblensSure  vom  Mariotte'schcu  Gesetze  ah; 
ist  endlich  u  <ip,  so  weicht  das  Gas  im  entgegengesetzten 
Sinne,  d.  h.  im  Sinne  einer  gering^eren  Gompressibilität 
Tom  Mari  Ott  e'schen  Gesetze  ab. 

Diese  drei  Sülze  gelten  auch  umgikehrt.  Der  Beweis 
liegt  darin:  Man  kaiui  das  Gas  unter  dem  cou&tauten 
Anfangsdrucke  P  bis  zur  oberen  Temperatur  t  erwärmen, 
wobei  seia  Volumen  von  t  bis  wächst.  Drückt  man 
es  dann  bei  constanter  Temperator  I  wieder  auf  das 
frühere  Volnmen  «  zusammen,  so  wachst  seine  Spannkraft 
und  mufs,  da  sie  nur  eine  Function  der  Temperator  nnd 
des  specifischen  Volumens  ist,  schlicfslich  ebenso  grofs 
seyn,  wie  wenn  man  das  Gas  bei  constaiitem  Volumen  t> 
bis  zur  Temperatur  I  erwärmt  hätte. 
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Die  CoinpressioD  geht  bei      vor  «eh.    Ist  das  dabei 

aufzuweudeude  Drucke erhaltniis 

P,  9, 

so  gilt  bei  der  Tenperatar  I  das  Mariott  ersehe  Getetz. 
bt  hingegeo 

Pt  ^9t 

80  habeo  wir  stärkere  Compressibilitttt,  wäbreud 

P  ^9 

geringere  Compreastbilitat  anzeigt.  Diese  drei  Ungleidrangen 
stehen  uod  fallen  aber  mit 


Wenn  also  z.  B.  Hr.  Tb.  Reyc ')  unter  Anderem  zu 
dem  Scbloase  kommt,  dafs  atmospbiriscbe  Luft  schon  bei 
H-  79**  C.  dem  Mari  oft  ersehen  Gesetze  folge  und  jenseits 
dieser  Temperatur  im  entgegengesetzten  Sinne  davon  ab- 
weiche, so  widerspricht  dieser  Schlufs  den  Kegnaul tischen 

Versudien*),  darcb  welche  für  Luft  (-^  —  l)  :  100 

=  0,003665,  — l)  :  100  »  0,003671  gefunden 

wurde. 

14.    In  Beznp^  auf  Kohlensäure  können  die  Werthe 

Ton  p  und      für  jede  Temperatur,  für  welche  Bt  bekannt 

ist,  aus  den  Gleichungen  9  und '10  berechnet  werden. 

Umgekehrt  kann  man  B$  aus  einem  Versuch  über  die 

Grftfse  des  mittleren  Spannungs-  oder  Ausdebnungsco^ffi* 
eienten  finden. 

Da  über  vier»),   über  neun  bei  ver- 

1)  Die  inccliaoische  ^A  armeiUcorie   und  das  Spaniiunf^aeU  der  Gase. 
Güuingen  1861.    P  ^f.  Ann.  Bd.  116. 

2)  Mem,  de  l'Acad.  T.  XXI  p.  24—73. 

3)  IM,  p.  112. 

4)  nid,  p.  in  mid  T.  XXVI  p.  575. 

87* 
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icbiedener  Dichtigkeit  voo  RegnauU  gewonoene  Resat- 
late  Torl legen,  so  bat  die  Berechnung  von  keine 

SchwierigkeiL 

Tafe!  IV. 


1 

2 

3 

4 

5 

P. 

P.  «- 

P. 

Gewidite 

1 

1,3688 

0,0037  „ 

8 

901 

1,3694 

0,00386 

1 

3 

1748 

1,8752 

0,0035» 

2 

4 

8589 

1,8860 

0,0037, 

2 

V. 

Gewictae 

«• 

1,000 

1,8710 

0,0029 

5 

6 

0,894 

1,8845 

0,0038 

2 

7 

0,177 

1,3996 

0,0037 

1 

8 

0,172 

1,4006 

0,0037 

1 

9 

0,103 

1,4227 

0,0042 

1 

(10 

0,0895 

1,4252 

0,0048 

1) 

11 

0,0846 

1,440G 

0,0038 

1 

12 

0,0823 

1,4408 

0,0040 

1 

18 

0,0571 

1,4858 

0,0038 

.1 

Legt  man  jeder  dieser  Zahlen  das  ihr  heigesettte 
Gewicht  hei,  nnd  schliefst  No.  10  gaus  aus,  weil  diese 

Angabc  walirscIiLinlich  auf  ciueiu  Druck-  oder  Rechen- 
fehler biirulit  (die  Intcrpulatiou  giebt  gauz  nahe  ly4352)| 
so  erhält  man  als  iVUlteiwerth 

J?,oo  =  0,0036, , 

ohne  Aiisschiiifit  von  No.  10  die  Zahl  l),00364y  wQrde  man 
die  beiden  eitremen  Werthe  No.  10  und  No.  5  zugleich 
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aossdiliefeeu,  O^OO^?,;  die  VerbftUuisse         alleio  «eben 

0»0037t,  alleio  U,0Ü35«  mit  Ausschlufs  der  extremen 
0,00385 . 

Keguault  hat  Bd.  21  S.  149  einen  directeu  Versuch 
mitgetheiit»  durch  welchen  er  zu  erproben  suchte,  ob 
KobleosSure  tod  100®  C.  dem  Mario Ite'acben  Gesetze 
folge  oder  nicht,  und  ist  daseibat  zu  dem  mit  meiner 
ReebnuDg  unverträglichen  Seblosse  gekommen,  dafs  dieses 
mit  profser  Annäheruog  stattfinde.  Es  beruht  aber  dieser 
Schlufs  Rcgnaiilt's  auf  eineui  Hechenfehler,  dadnr(li  be- 
gangen, dals  das  bei  99*^,92  gcfuadeue  Gewicht  der  Kohlen* 
säure  von  6^3505  Gnn.  für  den  Fall,  dafs  jene  Temperatur 
100®  betrafen  bStte,  zu  6,3549  angesetzt  wurde,  wShrend 
es  sich  durch  richtige  Reduetion  vielmehr  als  6^401  Grm. 
ergiebt.  Ffihrt  man  die  Versoebsdaten  mit  dieser  Cor- 
rectur  in  die  Gl.  (ia)  ein,  und  berücksichtigt  noch,  dafs 
für  Kohlensäure  von  760°°  Spannkraft,  die  sich  bei  con- 
stantem  Drucke  ausdehnt,  0,00  n  10  als  Ausdehnungscoeffi- 
dent  anzunehmen  ist,  so  erhAlt  man  atis 

'  — 6^91  -  - l'ÖOTl .  1,3642 . (1  ^u:nu:Um] 

760  6,3491  \   P^^j  / 

B^^  =  0,0038, , 

so  dafs  auch  dieser  Versuch  ein  mit  der  Recbaung  Ober- 
einstimmendes  Resultat  ergkbL 

14.  Die  eingetragenen  Warthe  von  B|oo>  deren  |(ute 
UcbereinstiminuDg  unter  sich  einen  neuen  Beleg  für  die 
Richtigkeit  der  in  Gl.  (I)  eingeführten  Dichtigkeitsfuuction 
giebt,  sind  uuter  der  Voraussetzung  berechuet,  dafs  ebenso 
wie  das  Mariotte'sche,  auch  das  Gay  -  Lussac'sche 
Gasetz  ein  GrUnzfall  für  unendlich  abnehmende  DichtigiLeit, 
und  an  dieser  GrSnze  0,003642  der  Werth  des  Aus- 
dehnongscoeffieianten  sej,  ebensowohl  für  Kohlansiora  als 
für  alwosphSrtsche  Luft  brauchbar. 
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Man  kann  rliese  Voraussetzung  dadurcb  prüfen,  dafs 
DiaD  deD  Werth  von  B^qq  unabhängig  von  derselben  be> 
rechoet  unter  der  alleioigeo,  schon  durch  die  Uebercin- 
stiramuDg  der  eingetrageoeo  Wertbe  von  B|oo  uoter  sich 
bestfttigteo  Annahme,  dafa  die  Gleichung  (I)  bei  100**  die 
CompressibilKttC  des  Gases  bis  zur  18  fachen  Normaldichtig- 
keit  ebenso  ^ut  darstelU,  wie  bei  3^ 

Sind  tiiiinlich  A  und  B  beliebige  TcmperaturfunctioneDt 
so  ist  für  <  =  0 

und  wenn  das  Gas  bei  dem  constanten  Volumen  bis 
100*  C.  erwürmt  ist, 

^ i««^o      ^100  (l  "~  ~»  **) 

durch  Division 

I  ^  Bl09 

Verfahrt  mau  ebenso  bei  einer  audcreu  Dichtigkeit 
f  ^y  so  erbalt  man 

I  

F^Q         Aq     .  0O 
und  durch  Division  der  beiden  letzten  Gleichungen 

P^9  j  ^  -^100        2    ^ 

die  linke  6eite  wird  den  Versuchcu  entuouiiueu,  B^  ist  so 
nahe  an  dem  von  der  Art  der  Temperaturfuuction  Ä  und  B 
unabhängig  bestimmten  B^,  dafs  es  für  beinahe  ebenso 
ToraossetKungslos  gelten  kann,  wie  dieses.  Somit  können 
9^  und  Do  aus  Gl.  (I)  beredinet  werden  und  B^^^  bleibt 
als  einzige  Unbekannte. 
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Durch  Cowbiuatiou  der  Versuche  1  und  4  der  Taf.  IV 
finde  ich 

Ganz  analog  combioirt  man  zwei  bei  veracfaiedenei 

Aiifangsdichligkeil  ausgeführte  Versuche  über  Ausdehnung 
UDter  coustautew  Drucke  uud  fiudet  witteist  der  Gleichung 

J  ^  Bio» 

^  »00              1  Bo 
I                                                *'  0  ^ 
9  199   ^  ^199  ^   ^9  ^  

•  •  I        Bif9  ^  

aus  üo»  6  und  13 

Bio«  =  ojms^. 

Die  hier  ^^cfuiideüen  Wcrthe  sind  vou  den  iu  No.  13 
unter  der  Voraussetzung  A=:  Aq  (l-\-at)  und  «  =  0,003642 
bcrcchncleu  uicht  n)erklicb  verschieden,  somit  ist  diese 
Voraussetzung  gerechtferfi^rt  und  eino  Wahrscheinlichkeit 
mehr  dafOr  gefunden ,  dais  Luft  und  Koblenstture  an  der 
Grioze  abnehmender  Dichtigkeit  einen  gemeinschaftlichen 
AasdehnongscoefficieDten  haben,  der  von  0,003642  nicht 
viel  abweicht.  Ucuuucli  legcu  diese  1\(h limingen ,  das 
Resultat  des  einzelnen  Cowpressibilitatsversuches,  sowie 
der  Umstand,  dafs  das  extreme  No.  5  der  Tafel  4  eiuen 
grofaen  Einflufs  zur  Verkleinerung  von  Bi^o  Übt,  ein  hc- 
deutendee Gewicht  dafür  in  die  Wagscbale»  dafs Bi^'^0fi&3ß, 
und  yielleicht  genauer  in  der  Grdfse 

0^0038 

angenommen  wird. 

15.   Vergleicht  man  den  Werth 

B,oo  =  0,0036o 

mit  den  letzten  in  Taf.  III  eingetragenen  Wertben  yon 
so  ergiebt  sich,  dafs  der  Werth  von  Bg  durch  die  Tem- 
peralnrerhöhung  von  40^  bis  100^  nicht  mehr  abnimmt, 

folglich  die  Dichtigkeit  der  (gesättigten  Kohlensäure  bei 
einer  Temperaturerhöhung  von  40  *  auf  100®  mcht  mehr  «u- 
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nimmt.  Fcruer  tiuciet  luau  für  die  Spannkraft  bei  100"  C. 
die  Zahl 

Jlf,^,  :=  J       ^       —  95,4  AtmosphSren 

welche  nur  um  14,6  Atmosphären  gröfser  ist,  als  die  voa 
40°,  während  diese  die  Spaookraft  yod  —  20*^  ttm  circa 
61  AlmosphSren  fibertrifft. 

Man  kdnnte  geneigt  sejn,  den  Inbalt  dieser  Scblfiase 
für  sehr  unwahrscheinlich  zn  halten  und  in  demselben 
einen  Gmiid  zum  Mifstraucii  gegen  die  G\.(\a)  zu  finden. 
Ich  habe  drin  gegenüber  nicht  nülliij^,  auf  physikalische 
Thatsarhcn  hinzuweisen,  welche,  obwohl  aüfscrtiaib  jeder 
Analogie,  dennoch  unlüugbar  coustatirt  sind;  es  stehen 
vielmehr  die  hier  abgeleiteten  Resultate  mit  einer  Beob- 
achtung, welche  Regnanlt  bei  der  graphischen  Darstellung 
der  Spannkräfte  (M)  Ober  den  Gang  dieser  Werthe  ge- 
macht hat,  so  gut  im  Einklang,  dafs  dieselben  zu  einer 
neuen  Bes(;itif»uiig  für  die  Brauchbarkeit  dor  G\.  (la) 
werden.  Nachdem  nnmlicb  Bcguault  S.  624  des  26.  Banden 
die  Schwierigkeiten  besprochen,  welche  die  Beobacbtungs- 
resullate  ihrer  Darstellung  durch  „une  formule  d*iiiierpolaiion 
ä  deux  eappaneniUlles*^  entgegensetzen,  fiihrt  er  fort:  ^La 
cause  de  eette  anomaUe  se  tnamfeitaU  ctairemeHi  $ur  fo 
courbe  yraphique,  que  fai  trade  sur  les  obsercations  elleS' 

memes,    Ceite  courbe  a  Va*pect  ordtnaire  des  courbes^ 

F 

d&ui  les  ordomieM  sani  log  -j^^  (aa*  log  M)  f,depUMt  —  25^ 

jusqua  H-  25® :  j/iais ,  au-dessus  de  veite  derutere 
temp6rature,  eile  infUchit  rapidemeni  ters  laxe 
des  tempiratures  ei  paraii  tendre  ^ers  un  maxi- 
mum  peu  iloigni,  II  eüt  M  intiressani  de  pousser  les 
expirtmces  plus  hm,  ei  Je  taurais  fait  si  je  wCüais  apergu 
de  eette  circonstance  au  moment  des  exp^rienees,  J'esptre 
aeoir  l  occasiun^  etc. 

1)    Arndert   man   den   Werth  von  Biqq    um   eine  l^inlieit  '  der  vit-rten 
Dccitrt.%lc,  so  beträgt  die  dadurch  vcnuibbte  Aeoderuof  von  M,o« 

ungefalir  2^  Atmnspliären  im  eril^egengescUtCO  Smoe,  $0  daff  far 
ß^^^  SS  0,0038,  iHia«  =  90,4  AiauMphüren  w&rc. 
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Wenn  Rcguault's  Vermuthung  eines  an  40**  nahen 
Maximums  der  Werthe  vot)  Hi  richtig  wäre,  so  iDÜfste 
meiDe  Temperaturlouction  B  ihrem  ZusammenhaDge  mit  M 
gemafa  an  derselbeo  Stelle  ein  Mioimum  haben  und  die 
von  mir  berechneten  Werthe  B,qo  und  JV^oo  werden  sicher 
8chon  jenseits  dieser  ausgezeichneten  Punkte  zu  suchen 
sejrn.  In  der  Tfiat  ist  dieses  auch  der  erste  Eindruck, 
den  ein  Vergleich  der  Werlhe  von  B^qq  mit  den  B  der 
Tnf.  III  hervorbringt.  Da  indessen  einerseits  die  vierte 
Decimale  der  Werthe  von  welche  zu  höheren  Tem- 
peraturen gehören,  nicht  völlig  sicher  ist  and  andererseits 
auch  Regnaolt  seine  Vermuthung  nur  auf  die  auffallende 
Verzögerung  stützt,  welche  zwischen  30"  und  40®  in  der 
Zunahme  der  M  vor  sich  ^f*ht,  so  behalten  sowohl  der 
Rechnung  als  der  Jieobachlun^  gegenüber  neben  der  Ver- 
muthung eines  Maximums  auch  noch  andere,  z.  B.  die 
einer  der  Abscissenaxe  parallelen  Assjmptote  Raum,  längs 
welcher  sich  möglicherweise  die  Curve  der  M  hinziehen 
kann. 

16.  Berechnung  der  Verdampfungswärme  der  Kohlen- 
iäure»  Die  mechanische  Wärmetheorie  stellt  für  die  Wärme- 
menge  (r),  welche  einem  Kilogramm  Flüssigkeit  von  C. 
zuzufahren  ist»  damit  es  sich  bei  dieser  Temperatur  und 
unter  dem  constaoten  Drucke  M  in  Dampf  verwandle,  die 
Gleichung 

auf,  welche  einen  leicht  ztig;inj;Iichen  Sinn  hat.  Es  soll 
uäuilich  der  Gleichung  ^emafs  die  Wäruienicngc  (r),  wir 
uns  das  Wärmeäquivalent  {A)  der  Arbeitseinheit  sagt»  die 
Arbeit 

leisten.   Diese  Arbeit  kann  als  Product  eines  Druckes 

(a  +  l)  ^ 

1)  Clautiu«,  Abhandtungco  über  die  uwcImd.  Wfirinelbeone  I,  S,  5St 
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iii  die  VoluiueucrweUeruiig  (p  —  a)  aufgefafst  wcrdcD,  die 
bei  der  Verdampfung  thatsäcblicb  vor  sieb  geht»  da  (v  —  &) 
das  am  des  epecifisebe  Volumen  (a)  der  flassigen  Kohlen- 
säure verminderte  specifiscbe  Volumen  (v)  des  gessttigteo 
Dampfes  bezeichnet.  Die  Arbeit  erscheint  daher  unter  der 

geläufigen  Form  Pv,  wenn  noch  (a  + 1)       einen  deut- 

lieben  Sinn  bat.   Es  ist  aber       die  Geschwindigkeit  in  der 

Zunahme  der  Spannkraft  bei  der  Temperatur  t,  d.  h.  die 

/.uiiaimie  der  Spannkraft  für  eine  Temperaturerhöhung  um 
V  C,  wie  sie  von  der  Temperatur  t  aus  stattfindet,  weuu 

sie  von  da  an  constant  bleibt.   Somit  ist  (a^  t)  jj-  die 

Zunahme  der  Spannkraft  bei  einer  Temperaturerhöhung 
um  (a  0°  o<l^r  di^enige  Spannkraft,  teelche  dem  Dampfe 
90»  Bukäme,  wen»  sie  eom  t^sohtie»  Nullpunkte  ( —  C) 
an  mU  dereeUun  GeeehwmdigkeH  %uge»amme»  käHe,  wie 
bei 

Die  zur  lierechnuug  von  r  nötln^en  Daten  -iiid  für 
Temperaturen  vou  —  20^  bis  4-  35"  insoferu  vorhaudeu, 

als  man  il  =      ,  a  ms  «  374,6,  <r,  das  Volumen 

eines  Kilogramms  flüssiger  Kohlensäure  nach  Faraday 
gleich  0,00125  Cubikmeter  annimmt  und  die  durch  die 
Temperatur  veranlafsten  Aendernngen  desselben  vernach- 

l^gt    .  .aua  .ao  de.  T.f.  IH  e.oe.«e„,  dea 

in  derselben  Tafel  eingetragenen  Werthen  von  M  mit  An- 
nftherung  dadurch  ableiten,  dais  man  z.  B,  fiir  #  ss  5 

dm   ,  dM 


di  ^  S 


und        sss  — -  annimmt.    Jede  der  so  erhaltenen, 

•'(8,6)  ^ 

1).  Da  {v^9)M  die  d«b«i  von  r  wii^licb  fdeblcle  ialjcre  Arbeit  i«t, 

»o  Wcibi  ir  —  a)  |^(fl  4-  i)        —  iwj  für  die  innere  Aii«it  de. 
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io  Spalte  2  elngeseteten  Zahlen  ist  noch,  um  von  dea 
AtmospbSren  auf  die  Kilograiome  va  kommen»  welche 
ein  QiiadratDieler  drßcken,  mit  (760.  13,596}  multiplicirl 

und  das  Product  in  Spalte  3  eiugetra^eu. 

Tafel  V. 


1 

3 

3 

4 

5 

»  mm 

dJi 

dt 

lu  Aiiuospnaieo 

d  M 
dt 

lo  KilofrMnmeo 

Lalorien 
iviiugrin.  TTMvcr 

aui  r  c. 

Diffe. 
reo&eo 

—  20 

0,608 

6221 

39,6 

0,0 

—  15 

0,684 

7068 

39,6 

0,2 

—  10 

0.771 

7967 

39,4 

0,5 

-  5 

0,864 

8928 

88,9 

1,0 

0 

0,962 

9940 

37,9 

0,5 

-h  5 

1,065 

11005 

87,4 

i»o 

-MO 

1,170 

12090 

36,4 

1,2 

+  15 

1,278 

13205 

35,2 

1,8 

H-20 

1,371 

14167 

3:^,4 

3,4 

■4-25 

1,384 

14301 

30,0 

5,9 

-h30 

1,232 

12730 

24,1 

9,4 

4-35 

0,806 

8328 

14,7 

17.  Es  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Vorstehenden, 
dafs  es  für  weitere  Prüfung  der  Rechnang  wfinschenswerth 
vrHre,  wenn  man  sie  mit  Versuchen  vergleichen  könnte, 
welche  a)  die  Dauipfdichte,  b)  die  Spannkraft  des  ge- 
sättigten Dampfes  zwischen  40®  und  IOC*,  c)  die  Cora- 
prcssibilität  des  Gases  zwischen  10"  und  lOO"^  betreffen. 
Da  Hagnau It  schon  bis  zu  80  Atmosphären  Spannkraft 
aufgewendet  bat,  so  dürften  auch  die  der  Rechnung  nach 
erforderlichen  90 — 95  Atmosphären  nicht  ttnersehwinglich 
aeyOf  während  Compresiibilitä tsversuche,  die  bei  mittleren 
Temperaturen  und  mäfsigen  Spannungen  anzustellen  würen, 
auch  mit  weniger  bedeutenden  Mitteln  ausführbar  sind, 
l^eberdiefs  hi  man  im  Staude,  mittelst  Gl.  (la)  die  Spann- 
kraft zu  berechnen,  welche  Kohlensäure  von  gegebener 
Dichtigkeit  bei  Temperaturen  zwischen  ~  25^  und  40^ 
hat,  und  diese  Spannkräfte  weichen  selbst  bei  mittleren 
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Dichtigkeiten  nicht  unerheblich  (um  2  —  4  Millimeter)  von 
denjenigen  ab,  welche  man  nach  dem  Gay-Lossac'adieo 
Gcsetie  zu  erwarten  bfitte.  ErwSrmt  man  also  Kohlen- 
säure bei  constAiitem  Volumen  allmählig  von  —  25^  bis 

-f-  KIO^  und  iniist  die  zu  den  \  erschicdmen  Temporatureo 
gehörigen  Spauiikräfte,  so  hat  mau  ebenfalls  eine  Controle 
der  Rechnung  und  könnte  Aufschlüsse  über  den  Gang 
von  B  zwischen  +  40*  und  +  IW*  erhalten.  Dabei 
dürfle  man  allerdings  nicht  fibersehen,  dafs  die  mit  irgend 
einem  Instrumente  gemessenen  Temperaturen  auf  die  An« 
^aben  eines  Luftlhermometers  zu  reduciren  sind,  welches 
mit  einem  „vollkommeueu^  Gase,  also  etwa  uil  sehr  düuocr 
Luft  gefüllt  ist. 

18.  Schliefslirh  dürfie  rs  intercssiren,  in  wieweit 
etwa  das  Verhalten  der  übrigen  Gase  durch  die  Gl*  (lo) 
dargestellt  wird. 

Was  «unSchst  die  condensirbaren  Gase  betrifft,  so 

sclieint  die  (tI.  (la)  für  Stickoxydul  ebenso  allgemein  zu 
gelten,  wie  für  Kohlensaure. 

Denn  entnimmt  man  der  Tabelle,  welche  Regnanit 
S.  631  des  26.  Bandes  giebt,  die  Spaitnkrifle 

jtf^  =  36,08,  if»«  40,21,  ifj^=»  44,76 

des  gesüttigten  Dampfes,  so  gtebt  die  Gleichung 

Bo     0,00698,  Ao     1,00703,     ^  0,00638,      »  0,00583 
und  durch  Interpolation  B^^  =  0,00604, 

womit  sich  die  von  Regnault  tiber  die  Compressibilitftt 

des  Gases  gewonnenen  und  S.  251  des  26.  ßaudes  uulgc- 
theilteu  Resultate  ganz  gut  berechnen  lassen. 

Zu  der  etwas  ausgedehnteren  Versuchsreihe  S.  239 
fehlt  die  Angabe  der  Temperatur,  Nach  der  Analogie  der 
Übrigen  Versuche  dflrfle  dieselbe  zwischen  8*  und  10* 

aoiUDehroen  sejn,  und  in  der  That  werden  auch  diese 
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BesoltaCe  initlelst  einer  yoD      wenig  verschiedenen  Con- 

stantcii  bcicchriet 

FOr  die  leichler  coiideiisirbaren  Gase:  Cllilorwasser- 
stoffsäure,  Schwefeivfasserstoff,  AmmoDiak,  Cyau,  Schweflige 
SHure  läfst  sich  zwar  innerhalb  des  geringen  Intervalles 
lier  Beobachtung  der  Gang  der  Abweichungen  noch  durch 
die  Gl  (I)  wiedergeben  y  allein  diese  Abweichungen  selbat 
mfifaten  merkiM  gröfier  aeyn  ab  die  von  Regnault 
beobachteten,  wenn  das  wie  bei  Kohlensäure  und  Stick- 
oxydul  berechnete  Maximum  der  Spannkraft  mit  dem  beob- 
achteten übereinstimmen  soiite. 

Von  den  ^permanenten^  Gasen,  Waaaeratoff»  Slick* 
atoff,  Saueratoffi  Sticlioxyd,  Kohlenoxid,  KohienwaaBerstoff 
steht  Waiseriiof  insofern  isolirt,  als  er  allein  im  Sinne 

einer  geringeren  CumpresFibilitäl  vora  M a ri o 1 1 c'schen 
Gesetze  abweicht  Die  beobachteten  Abweichungen  '')  lassen 
sieb  mit  positivem  B  ganz  gut  durch  Gl.  (1)  oder  durch 
die  oben  gegebene  theoretische  Gleichung  darsteilen ,  wo- 
bei die  Constante  Bg  »  0,00056  ist. 

Die  flbrigen  vier  Gase  (und  mit  ihnen  die  besondera 
untersuchte  atmosph&rische  Luft)  zeigen  in  ihren  sehr 
geringen,  übrigens  denen  der  Kohlensäure  analogen  Ab- 
weichungen*) im  Allgemeinen  einen  mit  wachsender  Dichtig- 
keit etwas  langsamer  fortschreitenden  Gang,  als  er  der 
Gl.  (I)  oder  auch  der  theoretischen  Gleichung  entspräche. 
Es  wQrde  für  sie  vielmehr  das  Spannungsgesetz 

p  =  fii-£i  oder  Po  =  <H  — ^ 

passen ,  worin  ps^ye  eine  der  mittleren  Molekulardiatant 

propuiiiunale  Länge  bezeichnet. 

Es  existirt  indessen  auch  eine  von  1 — 7}  Atmosphären 
Druck  ausgedehnte  Versuchsreihe  Regnault'a  Über  atmo- 

1)  M4m.  de  VAcud.  f.  XXVI     2ül  ff.  und     51)8  ff. 

2)  Ibid.  T.  XXI  p.  394  ff. 

3)  AlmotpliSnscbe  Luft  und  SdckstofT  (91dm,  de  VAeüd.  T.  XX/  p.  374; 
die  übt  igcu  ebeodas.  T.  XXVi  j».  837;. 
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sphärische  Luft^),  welche  sich  im  Gange  gcnatt  ao  die 
theoretische  Gleichung  oder  auch  an  Gl.  (I)  anschliefsty 
and  B  sm  0,00086  erfordert«   Die  Temperatur  fehlt 

Vielleicht  sind  diese  kleinen  Abweichungen  iron  Um- 

stäiideu  bceinfliifgf,  welche  iiichl  ^^m.  durch  die  Natur  des 
Gfiscs  alloiu  bestimmt  sind,  z.  B.  von  der  VcrcJicliltm;!; 
den  Wänden  des  Gefäfses.  Es  iafst  sich  leicht  denken, 
dafs  diese  Verdichtung  eine  nur  sehr  langjKun  fortschreitende 
Function  der  Dichtigkeit  ist  und  bei  «onebnender  Ge- 
schwindigkeit der  Wüimebewegung  abnimmt.  Dann  kOonte 
sie,  indem  sie  die  beobachtete  Abweichung  theilweise  ver- 
anlafst,  die  Ursache  des  verzögerten  Ganges  dieser  Ab- 
wetcliiin^  seyn,  und  es  bliebe  nur  ein  Theil  derselben  als 
Function  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  übrig. 

Damit  die  Gl.  (la)  für  ein  Gas  durchgreifend  genau 
sejf  ist  erforderlich,  dafs  dasselbe  als  gesättigter  Dampf 
dem  Mariotte'scheo  und  Gay-Lussac'schen  Gesetie 
folge.  Die  Rechnungen  der  mechanischen  Würmetheorie 
ebenso  wie  die  Wt.Miciie  von  Fairbairn  und  Täte  haben 
dargethan,  dafs  joncs  Gesetz  ftir  den  gesaliigten  Wasser- 
dampf  nicht  gcnnii  gilt,  zugleich  aber  auch  zum  ersten- 
male  bewiesen,  dafs  dasselbe  eine  nemlich  bedeutende 
Annäherung  giebt  Denn  aus  den  von  Clausius*)  an- 
gestellten  Vergleicbungen  gebt  heryor,  daCs  eine  beinahe 
Tollkoromene  Uebereinsttmranng  zwischen  58*,21  und  9^^€5 
stattfindet,  und  dafs  die  Abweichung  zwischen  117*'  und 
144®  etwa  5  Proc.  des  berechne! on  Volumens  beträgt.  Von 
diesen  5  Proc.  fallen  noch  2  weg,  wenn  man,  wie  es  scyn 
mufs,  den  Ausdchnungscocfficienten  a  =  0,003642  annimmt^ 
so  dafs  noch  eine  Differenz  von  3  Proc«  flbrig  bleibt. 
Diese  Anniherung  legt  den  Gedanken  nahe»  dafs  das  Ver- 
halten des  üherhiii$tm  Wtuierdtmtpfet  mit  Shnlicher  An- 
näherung durch  Gl.  {la)  diu ^»^estellt  werde.  Die  bisher 
darüber  vorliegenden  Versuchsresuilatc  sind  indessen  zu 

1)  M4m.  iB  PAtU  T.  XXVt  f.  m. 

2)  CUatius,  AbhaDdltiiiseo  ober  di«  ncchanUdie  WSnaneilworie ,  I, 
Zv«.  C,  S.  80. 
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wenig  unter  eich  flBereinstimmend,  als  defs  man  8ie  zur 
PrflfuDg  verwenden  konnte. 

19.  RmiHate,  An  die  Stelle  des  Mariott e 'seilen 
und  6a  j-Lussac'schen  Gesetses  Pe  9ss  Aq  (l  at)  tritt 
ftar  Kohlensäure  (und  Stickoxj^dul)  die  allgemeinere  und 
die  BeubacbtuDgeA  exacl  darstelieude  Gicicbuog 

Pf.-ii,(H-«0(l-f) 

worin  fj  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Kohlensäure 
bezeichnet,  Bi  eine  durch  die  Spaonkraft  des  bei  T  C. 
gesAtligten  Dampfes  bestimmte  Temperaturfnnction  darstelit, 
a  «1 0,003642  ist. 

Zählt  man  P  in  Atiiiospiiüren  und  nennt  das  Voliniien 
I,  welclies  1  Kilogni).  Kohlensäure  bei  0°  C.  und  einer 
Atmosphäre  Spauokrafi  besitzt,  so  ist 

A,  =  1,00710 
£p  »0,00705 

allgemein 

A  —  1.00710(1  -i-«0^, 

wobei  Mi  die  Spannkraft  des  bei  1^  gesättigten  Uampfes 
beseiebneft. 

München,  im  October  1870. 
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IV.  Veber  den  Zusammenhang  der  Conßs^uration 
des  festen  Landes  und  der  Lage  der  magnetischen 

Pole  der  Erde; 

von  Dr.  M  e  nxz  er  y 

Oberiehrer  in  UalbertUdt. 


Oa  ein  am  eine  verticale  Axe  drehbar  aufgcbäiigtcr,  in 

Form  eines  Vierecks  oder  Kreises  gcbogcoer,  %on  eineui 
galvanisclie»  Strome  durchtlosscncr  Leiter  sich  zu  eioera 
darunter  iiiugeleileten,  feststeiieydeii^  ebcofalis  voo  eiuem 
^iTaoiacben  Strome  durcbflossener  Leiter  stets  so  einstelit» 
dafs  IQ  aeinem  unteren  Theile  der  Strom  nach  deraeiben 
Richtung  .Terl8uft|  wie  im  featstebenden  Leiter;  <^  nach 
Entfemang  dieses  Letzteren  sieb  aber  so  irendct,  dafs  In 
seinem  unteren  Tlieilc  der  positive  Strom  von  Osten  nach 
Westen  verläuft:  so  ist  diefs  Verliaiten  des  beweglichen 
Slroinea  ganz  so,  als  wenn  ein  oder  mehrere  positive 
Ströme  Ton  Osten  nach  Weateo  um  die  Elrde  kreiateo. 

Weil  aber  ein  drehbarer  Leiter  sich  auch  über  einem 

starken  Stabmagnet  so  einstellt,  dafs  für  eine  in  den 
positiven  Strom  des  Leiters  hiucingedachte  mensrfilirhe 
Figur  —  deren  Kopf  dahin  gerichtet  ist,  wo  der  positive 
Strom  herkommt»  und  deren  Gesiebt  dem  Maguetstabe  zu* 
gefr endet  ist,  —  der  Südpol  des  Stabea  iioka  liegt,  die 
magnetische  Polarität  der  nördlichen  Hälfte  der  Erde  aber 
sfldmagnetisch  ist:  so  könnte  die  Ursache  des  bezeich- 
neten Verhaltens  des  beweglichen  Stromes  auch  als  in 
der  magnetischen  Polaiität  der  Erde  liegend  vorgestellt 
werden. 

Dafs  die  von  Osten  nach  Westen  um  die  Erde 
kreisenden  positiven  Ströme  die  magnetische  Polarität  der 
Erde  in  der  That  bedingen,  und  loortn  diese  Ströme  ihren 

Grnnd  haben,  iJifst  sich  zwar  aus  der  Hotation  der  Erde 
abictlcn,  es  ist  aber  in  dem  Vorliegenden  nicht  meine 
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Absicht,  diese  Ableitner  Tonutra^en,  ▼ielmehr  siöchte  ich 
hier  nur  scigen,  wie  sich  aus  jeoeo  ErdstrOmen  die  Lage 
der  magnetischen  Pole  der  Erde  herleiten  lassen. 

Wenn  die  Erde  allseitig  von  einer  gleichförmigen 
festen  Decke  umgeben  wäre,  so  würden  jene  mit  der 
RotatiOD  zu5^nmnieDhäogeiideD  Erdsfröme  überall  genau  von 
Osten  oacb  Westen  rings  nm  die  Erde  verlaufenf  und  das 
Resultat  wfirde  seyn,  dafs  die  magnetischen  Pole  der  Erde 
mit  den  geographischen  genau  cusammenfielen.  Diefs  ist 
annähernd  mit  demjenigen  Theile  der  festen  Erdrinde  der 
Fall,  welcher  voti  unten  her  etwa  bis  zur  mittleren  Meeres- 
tiefe reicht.  Der  höher  gelegene  Theil  der  ErdoberÜäche 
besteht  aber  ans  Wasser  und  Festland,  und  dieser  Umstand 
modlficirt  jene  ErdstrOme  näher  in  der  Welse»  dafs  die- 
selbe Tendenx,  welche  in  dem  starren  Theile  der  Ober- 
flSche  als  jene  Erdsfröme  auftritt,  in  dem  flüssigen  Theile 
eine  wirkliche  ort  verändern  de  Kückströmuug  der  Gewässer 
bewirkt. 

In  diesem  differenten  Auftreten  |ener  rückläufigen 
Tendens  lieg^  nun  der  Grund»  dafs  die  magnetischen  Pole 
der  Erde  gegen-  die  geographischen  rerschoben  werden, 
und  es  mofs  —  wenn  dieser  hier  TorlSoBg  nur  unter  der 

Form  einer  blofseu  Behauptung  auszusprecheudc  Zusammen- 
hang wahr  ist,  —  möglich  sejn,  die  Lage  der  magneti- 
schen Pole  aus  der  Couliguration  des  Festlandes  zu  be- 
rechnen. 

Wenn  man  mit  m  ein  FiKchenelement  des  Festlandes 
bezeichnet,  welches  zwischen  zweien  einander  sehr  nahe 

liegenden  LS ngenk reisen,  and  ebenso  zwischen  zweien  ein* 
ander  sehr  nahe  liegenden  Br  cileü\reis<  r»  liegt;  —  wenn 
tDäu  ^e^ue^  mit  dl  und  db  die  kleinen  Differenzen  zwischen 
jenen  Längen-  und  Breitenkreisen  bezeichnet,  —  und  da 
endlich  die  wirkliche  LSnge  des  Bogens  dl  durch  dl  cos  6 
«nsnidrflckeii  ist,  so  ist 

m  »  db  ,  dl .  cos  •  b', 

Poffeiidorfl%  Abo.  £rgäasuof«bU.  V.  38 
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Ein  sülfhes  Fläch eneleuieot  versdnebt  wegeu  seiher 
positiven  Ströme  den  magneüscben  Pol  so,  dafs  derselbe 
am  dO^  auf  dem  miltlereo  Längenkreise  ron  dem  Elemeate, 
alio  um  b  von  dem  geographischen  Pole»  zu  liegen  kommt. 
Jedes  Flacbenelement  des  PesÜandet  bewirkt  nun  eine 
ahnlfde  Verschiebung,  und  ans  allen  diesen  Verschiebungen, 
als  Componeuteu I  wnd  gich  dann  eiue  Ilesullaute  ableiten 
lassen. 

Den  Ausdruck  der  ComponentCi  welche  von  einem 
solchen  FlSchenelemente  herrOhrf,  bildet  offenbar  das  Pro- 

duct: 

6 .  A>  SB  6  •  dfr .  dl  *  cos , 

Bildet  man  hiemach  die  Ausdrücke  der  Componenteo 
der  Flichenelemente,  weldie  twischen  denselben  Längen- 

kreiäen  liegen,  so  bat  man: 

b* ,  aa  mm  b\  db .  dt .  eoB  .b* 
b  .uwmb'.db.dl.coi.b" 

\  \ 
"6  . «  s"6  ,db,dl ,  cos  ,'b 

Summe  =  dl2b ,  cos .  6  •  il6  =s  t. 

Bildet  man  so  die  Snmmen  von  den  Componeuten 
(Gewichten)  der  Flächen  demente,  welche  zwischen  anderen, 
ebenfalls  um  dl  verschiedenen  Längenkreisen,  und  zwischen 
denselben  BreitengrSnzen  liegen:  so  sind  alle  diese  Summen 
einander  gleich.  Alle  diese  gleichen  Summen  stellen  Com* 
ponenten  (Gewichte)  dar,  deren  Resultante  man  dadurch 
findet,  dafs  mau  die  Componenten  auf  die  Richtung  der 
Resultante,  d  h.  auf  den  iTiittleren  Läugeokreis  projicirt, 
uud  diese  Projectioneu  summirt. 

Bedeuten  a\  a",  tt**\  "a  die  Winkel,  welche  die 

Componenten  mit  dem  mittleren  Längenkreise  bilden,  so 
sind  |ene  Projectioueo: 
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y  cot  o'     dl      fr .  cos  .  fr .  dh)  cot .  a' 

9"  cos  a"as5  dl  {JS  b  ,  cos  ,  b  ,  db)  cos  , 

I  I 

* 

!  ! 

*s  €08  *a  B  il^  («^  6  .  cos  *  fr  .      cos .  *m 
Summe      A*as  I  N  cos  a]  dl ,  \  ^  fr .  cos .  fr  |  dfr. 

Ist  ^  die  mittlere  Länge,  also  die  geographische  Lange 
der  Richtan^  der  Resultante  und  I  die  geographische  Läage 
der  Compoaeote»  so  ist: 

also 

R  MB  ^  COS     —  I)  d^l .  5^  fr .  cos ,  fr .  «ffr. 

Soll  die  Anzahl  der  Grade  ermittelt  werden,  um  welche 
der  magnetische  Pol  auf  dem  mittleren  La ngeu kreise  gegen 
den  geographischen  Pol  verschoben  wird,  so  hat  man  die 
FIttdieoriome  für  sich  allein  auf  die  Richtung  der  Eesul- 
teote  so  pro|idr«ni  und  mit  der  Summe  dieser  Projectionen 
tu  il  zu  dividiren»  also  wie  obcD; 

m'^db.dl.coB.y 

Ml'asdfr  .d/.COS.fr" 
I  I 

\  I 


I  I 

"10  30  dfr  .  dl .  COS  .'fr 


Swnmm     i2  >b4II  .  V  cos  .fr.  dfr. 

Solche  Flächenrlume  auf  die  Ri(AtaDg  der  Resultaute 

projicirt,  giebt: 

38* 
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Si  cos  0*  — O  «  cos .  (i«  —  O di.Seo&.k.db 

I 

t 


7— 


Summe  sss  p  v       cos     —  l)dl.  >J  cos.d .  <I6. 

Nun  int  der  Arcus,  um  welchen  der  magnetische  Pol 
ge^6D  den  geographischen  verschoben  wird: 

\     b  .  cot  ,i»4k 

p  ^         A  =  -6 


Die  Summen,  welche  bisher  durch  JS  beteicboel  sind, 
werden  nun  am  leichtesten  aJ&  Integrale  za  behandeln 
aeju»  also: 

^  5 .  cos  6  .  <i6         .  cos .  d .  if 6 

Ä  y  6  .  d  sin  6 
B  6.  sin  6 — ftkkh*db 
SB  6  •  sin  6  —  /  ( —  if  cos  6) 
s  6  .  sin  6  +  cos  b. 

Ebenso 

StMb  ,db  SB y* cos  b .  d6 
»  sin  b. 

Nimmt  man  nun  bti<]c  integrale  zwischen  den  be- 
treffenden Gränzen,  so  bat  man: 

I  b .  cos .  6  .  d6     *6  sin  "6     cos  "6  —  b' .  sin  6'  —  cos  ö'. 


=  -6 

COS  d  .  ild  a  sin    —  sin  V, 
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,  «ia  'b  -H  cos  'h  —  b'.  sin  A'—  co»  b' 
du  "6     «in  4' 

Uin  A  selbst  zu  entwickeln,  bat  man. 

woraus  folgt: 

Jl»  [sin     —  H)  ^  MD  (/»  -  r)]  X 
['6  uA"fr     co»^  —  y  aio  6'  ^  cob 

and  da 

80  ist 

Ä  =  2  sin  (/*  —     [-6  sin  "6     cos  »5  —  6'  sin  6'  —  cos  6']. 

Zar  Ermittelung  der  ^eof^rnphischen  Länge  der  schliefs- 
liehen  Resultante  projicirt  man  jede  einzelne  Resultante, 
d.  b.  die  Resultante  iedes  einzelnen  Fldcbeuranmes  auf 
swei  etwa  am  10**  geographischer  LSoge  verBchiedene 
LSogenkreise:  Wählt  mao  so  djeseii  LSogenkreisen  den 
Meridiao  ▼on  Ferro  uod  deo  om  westlich  davon  ge- 
legenen, so  bat  man  jede  einzelne  Resoltante  einmal  mit 
dem  cos.  der  mittleren  geographischen  Lange  des  betref« 
fenden  FIScbenstückes,  und  das  andere  Mal  mit  dem  cos. 
der  um  10^  vermehrten  mittleren  geographischen  Länge  zu 
multipUciren.  Die  Summe  der  Producta  der  ersten  Art 
will  ich  mit  die  der  iweiten  Art  mit  o  bexeichnen. 
Bedeutet  endlich  P  die  schlielsliche  Gesammiresoltante, 
und  a  den  geographischen  LSngenwinkel,  den  ihre  Richtung 
mit  dem  Meridian  von  Ferro  bildet,  so  bat  man 

und 
folglich 


Pcosa 
P«  coa(a-|-10)«09 
co>(<-HO)  e 

«M«  0 


♦ 
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oder 


cos  KT  —  tg  a  .  sin  10^  =  — 


woraus 


Setzt  man 


so  iit 
oder 


Ig  a  aoi  cotg  10°  —  CO^  X 


•in  ^  .  &ia  10* 

Mao  berechnet  aUo  zoerst  X  aus  der  Gleichong  cot  l 
=  ^  ^^Qt  I  geht  mit  diesem  Wertbe  iu  die  letzte  Gleichuug 

■ 

fllr  tga  ein,  und  findet  a;  daraus  ergiebt  sich  die  jreo- 
^fopüifclle  Libige  der  Gesammtresaltante  oder  dt$  wutgneti- 
M€km  Pole$  als  360*  —  tx. 
Nach  dem  Obigen  ist 


I  C08(^  —  l)»dl  I  eosd« 


pwm  I  co8(^  —  O.dl  I  eosd.dft 
oder 

sas2.mn(fi^'l)  [sin «6 sin V]. 

Jedes  solches  p  mufiB  duo  durch  MuttipiicatioD  mit 
cos|«  auf  den  Meridian  von  Ferro  pro^icirt  werden,  also 

p  cos  fM  =ss  2  ,  siu  (fA  —      [sin  "6  —  sio  6'j  cos  /u. 

Die  Summe  dieser  Projectionen  ist  dann  II  an  a. 


Nun  ist 


F  f 


um  welchen  der  maguetische  Pol  vom  gcograpbiscbeu  ab- 
steht, folglich  ist  endlich 


P 

n 

Brelie  des  moffwtiwckm  Pök$, 


n  9 
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Um  nun  zn  zeigen,  wie  sich  hiernach  die  mit  den  Tafeln 
aus  dem  ,|Ta&cheubucb  der  Mathematik**  von  Ligowski 
auBgeilBhrte  spectelle  Berechnung  gestaltet,  möge  mir  ge» 
stattet  Sayn,  bier  ein  Beiapiel  in  möglichster  Kürze,  vorza* 
legen. .  Das  nördliche  Sudan,  der  gröfete  Theil  der  Sahara 
ond  Aegyptens  gestaltet  ein  Viereck  mit  folgenden  Be- 
ßtimmuugeu: 

r»  9^  8' 

^—29*34'  cos/tta-0,8698 

^ + 1 0*"    39'  34'     cos  0*  -+- 1 0°) = 0,7709 

"'~'':=20'26'    *      sin '-^«0,3491 


2sin'-^:i^s-0,6982 

6'»  5'  0*,  Are. 6' =0,0873,  sin 6'— 0,0872,  f 08^—0,9963 

"6=30*^20',  Arc"6=0,5294,  sin "6 =0,5050,  cos "6=0,8631 

8in»^  — 8in6'«0^4178 
-6=0,5294  b'^0fi613 
sin*»= 0,5050  siny= 0,0872 

-6 .  sin  -d^.  0,2673  6'.  sin  6'  —  0,0076 

cos"&  =  0,8ti3t  cos  6'— 0,9962 

-6 .  sin  "6 + cos  "6  =  1,1 304    b'.iin  6'-»-cos  b' = 1,0038 
b' .  sin6' +cos6'  =  1,0038 

l>iflsrensH>0426S 

2sia^-cO,6982 


Prodncl  »il«-e,0684  BmmOjOBSi 

cos  ft  »0,8698      cos  (pi + 10)  —0,7709 

Ä .  C08  u  =  0,0769    Ä .  cos  (/i  4-  10)  =  0,0681 
Bin  "d  —  siu,6  =  0,4178 

2.  sin  l=i^— 0,6982 


Product=p  =  0,2917 
cos  ^»0,8698 

p.  cos  ^  —  0,2537 

Arcus  =  -  =  0,034844     in  Graden  =r5948,4 
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Das  fragliche  Viereck  verschiebt  also  den  magnetiscbea 
NoHpol  ?^uf  dem  Läogeukreise»  welcher  29^34'  eDtspricbt» 
um  1^  59'  4S",4  über  den  geograpbkcben  Nordpol  bhiaiu, 
so  dafsi  wenn  dieses  Viereck  das  einzige  FestlaDd  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  wlre»  der  uagnetiflcfae  Nordpol 

auf  209<^  34'  östl.  LäDge  von  Ferro 
und  88«  C  Il",6  nftrdi.  Breite 

lag«. 

Die  obigen  MultipUcationen  tod  R  mit  coi  ond 
cos  (fi  + 10®)  hätten  far  dies  eintelne  Viereck  wegbleiben 

köDDeD;  ich  habe  dieselben  nur  defshalb  hier  mit  her- 
gesetzt, nm  die  vollständige  Berechnung,  ^vie  sie  für  jedes 
Viereck  durchgeführt  werden  muCs,  darzulegen. 

Aus  dem  Festlande  der  nördlichen  Halbkugel  habe 
ich  vorlttofig  147  solche  von  Langen-  und  Bi^iten* Kreis- 
bogen begrSnste  Vierecke  gebildet  und  dieselben  in  der 

vorgeführten  Weise  der  Berechnung  unterworfen,  ^vobei 
alles  Land,  was  nördlich  vom  70.  Grade  der  Breite  ge- 
legen ist,  ausgeschlossen  geblieben  ist.  Danach  ist  die 
Sonune  der  für  ücos^  erhaltenen  W^erthe,  also 

P.  cos  a  «■  a  aa  0,10074, 

die  Summe  der  für  ü  cos    -H  10)  erhalteneu  Wertbe  also 
P.  co8(a-i-10)  s  e  M  0,07504, 

und  die  Summe  der  für  p.cos^  erhaltenen  Werthe  also 

J7.  OOS  0  =  »  »  0y41519, 

Aus  diesen  Zahlenwertben  berechnet  sich 


also 


also 


log  cotg  X  =  log-;^^.^     ==  0,45730 

l  ^  W  13'  48  ^,3 
A—IO«  9' 13' 48 ',3 

log  tga- log  ^^  =  0,44786 

0»  70*3Sr81^5 
SaO^"  ~  a  »  289»  37'  28",5 
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ftk  di«  geograpblsd^e  Llnge  des  magoetiachcii  Nordjpoles 

Östlich  von  Ferro. 

Endlich  ist 

l0ß|«  log  1  =  0,55497-  1, 

also 

iirc     |- s  0^36305. 

dazu  der  Winkel 

«  20'  4Ö'  6 ',2, 
dies  von  90"  abgatogeo,  ergiebt 

69*11  53",8 

.  als  die  geographische  Breite  des  magoetiscben  Nordpoles. 
In  Ähnlicher  Weise  ergiebt  sich  die  Lage  des  magneti- 
schen Sfldpoles  tu 

183"»  47'  37'V63  ösü.  Länge  von  Ferro 

und 

76M9'34"|31  sttdl.  Breite. 

Von  den   bisherigen   Angaben   über  die  Lage  der 
magnetischen  Pole  der  Erde  sind  mir  folgende  lur  Hand: 


Nordpol 

Südpol 
öst).  1 

Namen 

Too  Ferro 

nftnll.  Breite 

Länge 

VOD 

Kcrrp 

«üdl. 
Bröl« 

Citate 

Biot  .... 

331"  0' 

78»  0' 

155''  0' 

78«  0' 

G«bl«r  VI 
p.  1119 

Haaateen  . 

290  81 

69  60 

Parrj  .  .  . 

278  40 

70  0 

ebenda 

p.1180 

Jobn  Rofs 

280  54  d2",55 

70   5  17" 

ebenda 

Dnperrey 

279  15 

70  5 

155  0 

76  0 

Berg  haus 
phj«. 

Abtb.n 

Gtofft  .  .  . 

268  0 

76  65 

170  10 

79  65 

dbenda 

James  Hofs 

■ 

171  50 

7d  6 

Gehler  XI 
p.674 
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Veiigleicfal  man  dieBe  Angaben  mfl  d«n  bei  den  oben 
mifgetheilten  Berechnongen  erhaltenen,  so  ergeben  eidi 

folgende  Differenzen: 


Nordpol 

Sudpol 

Uofe 

Biot  •  .  •  • 

—  6l»83' 

—  8»48' 

+38«  47' 

-  0  44 

— a  18 

P»rry  .  .  . 

-hlO  57 

-0  48 

John  Rofi 

-1-  8  42  55",95 

~  0  53  23",2 

D  uperrej . 

4-10  22 

—  0  53 

+  28  47 

4-0  50 

G  a  u  fs  .  .  . 

-h27  37 

-4  23 

-M3  38 

4-4  15 

Janie«  Hof« 

+  11  W 

+  1  44 

Hiernach  ist  das  von  mir  erlangte  Ergebnifs  mit  dem- 
jenigen, vrelchea  Hansteen  aus  den  beobacfafelen  Decli- 
nationen  der  Magnetnadel  abgeleitet  hat,  fast  völlig  Qber- 

einstimmend;  während  es  von  den  übrigen,  theils  aus 
Hypothesen  abgeleiteten,  theils  aus  örtlichen  Beobach- 
tungen hervorgegangenen  Bestimmungen^  und  zwar  von 
den  Ersteren  weit  beirttchtlicber-  ala  von  den  Letzteren 
abweicht. 

Wenn  hieraos,  abgesehen  van  eeiner  inneren  Begrflii» 

dung,  die  Richtigkeit  des  oben  ausgesprochenen  Zusammen- 
hanges zwischen  der  Lage  der  magnetischen  Pole  und  der 
Connguration  des  Festlandes  sich  entnehmen  läfst,  po  folgt, 
dafs  mit  einer  Veränderung  der  Letzteren  auch  die  Lage 
der  magnetischen  Pole  aicb  indem  mais.  Nun  ist  aber 
bekannt»  dafs  die  ganze  riordkflale  Asiens  der  Osten  nnd 
Westen  der  akandinaviscben  Ralbinsei,  der  Westen  6ffol&> 
britanniens,  die  Küsten  des  rothen  Meeres,  des  bengalischen 
Golfs,  von  Mocambique,  der  Osten  und  Norden  Madagas- 
kars, der  Westen  Südamerika  8,  die  Küsten  des  Smithsund^, 
der  Osten  Labradors,  die  Inseln  Spitzbergen,  der  Ostea 
Neuseelands,  der  Norden  Neo-Guineas,  die  kleinen  Sunda- 
Inseln,  die  SüdkOate  JavalB  und  Sumatral'a  deutliche  Spuren 
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einer  alfaiSligen  HeboDg»  — -  und  dagegen  der  Südweslen 
Grönlands,  die  Ottkfiate  der  vereinigten  Slaaten,  Pafa- 

goniens  und  Neuhollands,  die  Westküste  Neuseelands,  die 
Nordküste  Deutschlands,  Jütlands,  der  Niederlatide  iiud 
Frankreichs  Merkmale  eines  allmäligen  Landverlustes  wahr- 
nehmen lassen.  E9,  liegt  nahe,  die  säcularen  Aenderungen 
der  magnetisciien  Pole  und  der  Dechnation  als  Wirknngen 
dieser  Sebfrankungen  der  festen  Erdrinde  anuisehen. 

Halberstadt,  den  3.  November  1870. 


V.  ITe&l  der  Mond  einen  naehmeUharen  Bh^ufs 

auf  meteorologische  Erscheinungen  f 

Von  Heinrich  Streintz  in  Graz. 


I.  H5glielikeH  des  EinfliuBes  und  Yersncbe  denselben  nsehsaweiseB. 

Seit  den  ältesten  Zeiten  wird  dem  Monde  vom  Volke* 
glauben  eine  wicbtige  Rolle  in  der  Propbeieibong  der 
Witterang  zugewiesen.  Dieser  Glaube  kann  seinen  Grund 

haben  entweder  in  der  Erfahrung,  dafs  wirklich  ein  Eiu- 
flufs  desselben  vorhanden  ist,  oder  er  kann  auch  dem 
Gebiete  des  physikalischen  Aberglaubens  angehören,  den 
das  Volk  in  dem  allgemein  menschlichen  Bestreben  det 
Erkennens  anstatt  der  nicht  su  erreichenden  richtigen  Vor- 
sIeiloDgen  festhttit.  Welebe  von  beiden  Ansichten  nun  die 
richtige  «ey,  hat  die  Wissenschaft  zn  entscheiden. 

Diese  Aufgabe  wurde  von  den  Meteorologen  schon 
lange  erkannt  und  es  liefse  sich  hier  eine  ziemliche  An- 
zahl von  Namen  aufführen,  die  alle  mit  der  Geschichte 
jener  Frage  zusammenhängen. 

Vom  Standpunkte  der  Theorie  kann  man  aich  anf 
nveiirfacb«  Weise  die  Eidstens  eines  Einflusses  erklftmn. 
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BekMiitlieb  ist  die  Anziehong  von  £rde  «ad  Moad 
die  Ursacb«  won  Ebbe  und  Floth  im  Meere.  Sowie  diese 
Fltlssigkeit  tob  fener  wedbtekeitigen  AmiehaDg  afficirt 

wird,  80  mafs  es  auch  die  noch  viel  beweglichere  Luft 
werden,  und  schon  Laplace  hat  die  Eiisteoz  einer  atmci« 
sphärischen  Ebbe  und  Fluth  theoretisdi  nechgewieten.  Die 
Intenaitit  der  aof  diesem  Wege  erzeagteo  Schwenkimgea 
im  atmospbftriicben  GrleiehgewkhCe  laMen  aich  entweder 
ana  der  mittleren  Fluth  im  Meere  oder  genaner  ana  der 
MehrbeschleaoiguDg  berechnen,  die  ein  Pnnkt  der  Atmo- 
sphäre gegenüber  dem  Mittelpunkte  der  Erde  vom  Monde 
erföhrt. 

Beide  Metboden  liefern  tibereinstinunende  Resultate, 
weiche  aeigen,  dafs  die  Schwankungen  ao  aufaerordentiich 
klein  aind,  dafa  diesettien  durch  nnaere  laslrnmenle  nicht 
gefnnden  werden  kOnnen. 

Es  wäre  jedoch  möglich,  dafs  diese  Druckdifferenzen, 
obgleich  80  ^erinj^,  dennoch  die  Ursache  von  Modificatiooen 
in  den  Luftströmungen  würden,  und  so  durch  ein  Befördern 
oder  Zurückhalten  der  Pasaatwinde,  indirect  durch  die 
hierdurch  vermehrte  oder  verminderte  Feochtigkeitazafohr» 
aof  daa  Barometer  wirkten.  Dieaer  Anaieht  aCimml  auch 
Eiaenlohr  in  seinen  UntersocfaungeQ  über  diesen  Gegen- 
stand bei.  Handelt  es  sich  darum,  empirisch  den  suppo- 
nirten  Einflufs  festzustellen,  so  mufs  man  bedenken,  daf? 
die  taglichen  Schwankungen  von  Ebbe  und  Fluth  auf  die 
Witterung  keinen  Einflufa  üben  können»  hingegen  die 
periodischen  Schwankungen  in  der  Intensitlt  too  Ebbe 
und  Flnth,  welche  wir  mit  dem  Namen  Spring-  nnd  Nipp*> 
flulh  bczeirlHien,  imd  welche  von  der  Stellung  des  Mondes 
zur  Sonne  abhiingcti.  Also  nur  innerhalb  des  s^uodischcn 
Mondmonats  hat  man  Schwankungen  in  den  meteorologi- 
achen  Phänomenen  m  soeben. 

Endlich  wSre  noch  eine  dritte  All  der  Einwirkang 
denkbar. 

Der  Mond  empfängt  von  der  Sonne  Wtnne,  imd 
Iheilt  UU8  auf  zweierlei  Weise  einen  Theil  derselben  mit. 
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Er  wirkt  erstlieh  gleicbsam  als  Spiegel  und  reflectirt  uns 

SoDDenstrahlen,  die  wir  als  Mondlicht  empfangeD. 

Die  WännestiahIeD,  welche  solche  Lichtstrahlen  mit- 
fOhren,  haben  die  Eigeuschaft,  von  der  Atmosphäre  und 
deo  WasserdSrnpfeD  nur  in  sehr  geringem  Maafse  absorbirt 
wa  werden,  gelangen  daher  bis  znr  firdoberflücbe  und 
können  hier  gemessen  werden.  Es  zeigt  sich  Irierbei»  dafii 
die  auf  solche  Weise  Tom  Monde  erhaltene  Wurme  sehr 
gering  ist.  Anders  verhalten  sich  aber  die  dunklen  Strahlen. 
Der  Mond  ist  nämlich  14  Taa-e  lang  der  Einwirktm^  der 
Sonne  tmaufhörlicb  ausgesetzt,  wird  dadurch  selbst  erwärmt 
werden  und  kann  in  Form  von  dunkler  Strahlung  uns 
Warme  susenden,  welche  Wttrmestrahlen  die  Eigenschaft 
habea»  von  der  atmosphärischen  Luft  und  den  Wasser- 
dSmpfen  fast  Tollstindig  absorbirt  su  werden.  Diese 
Wärmemenge  kann  daher  von  uns  nicht  gemessen  werden, 
kann  aber  durch  Latentwerden  tnöglicher  Weise  dünne 
Woikenschichten  aufl^en  und  so  die  Ursache  meteoro- 
logischer  Veränderungen  werden,  Solche  Verindentngen 
werde»  aber  auch  Ton  den  Mondespbasen  abhängen»  daher 
die  Annahme  gerechtfertigt  erscheint,  solche  vom  Monde 
verursachte  Erscheinungen  mlifsten  sich  für  jeden  sjnodi- 
schen  Monducilauf  wiederholen.  Ob  aber  diese  qualitativ 
ledenfalls  vorbaodeneu  Einflüsse  auch  quantitativ  aus- 
reichend sejren,  um  eine  meteorologisch  bestimmbare  Wir* 
kang  SU  flbeut  ist  der  Gegenstand  der  folgenden  Unter- 
fludiong. 

Sdbon  in  der  Mitte  des  vorigen  JahHranderts  haben 

sich  einzelne  Meteorologen  mit  diesem  Gegenstande  be- 
schäftigt; die  erste  wissenschnfiliche  Arbeit  findet  sich 
jedoch  erst  bei  Laplace,  in  Folge  deren  Bouvard  den 
empirischen  Nachweis  aus  Pisriser  fieobacbtongen  wa  führen 
suchte« 

In  spiterer  Zeit  waren  es  besondert  Fleug  er  gues 

in  ViWers  und  G.  Schfibler,  welche  den  Gegenstand 
genauer  behandelten,  wefshalb  die  Resultate  dieser  beiden 
lieobachler  iu  Kurzem  hier  angegeben  werden  fioUeu, 
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Flaugergnes,  dessen  Untersucbongen  in  Pogg.  Knn. 
ßd.  XII  S.  308  abgedruckt  sind,  stellte  durch  eine  Reihe 
Ton  20  Jahren  täglich  zur  Zeit  des  wahren  Mittags  Baro- 
meterbeobacbtUDgen  an,  suchte  die  Mittel  aua  den  Seob* 
acbtoogeo,  welche  auf  die  einefaieD  OctaoteD  iidea,  und 
fand  hierdarcb  den  BkrimalbeataDd  üb  II.  Qoadiwiteii  aod 
den  Mkiimalatand  im  II.  Oetanten.  Folgende  Tabelle  giebt 
eineü  Auszug  aus  seiueii  Augabeu: 


BaMmder 
MM 

Tif  f«r  d«n  n.  OoUntCB    .   •   *  , 

7fi6— ,01 

S48 

754  ,79 

Ul 

T»(  Dach  dem  II.  OctaoMIl  .    •    .  • 

754  ,85 

247 

Tag  vor  dcrn  Ii.  Qo^draolCB     •    •  • 

756  ,19 

246 

756  ,23 

246 

Tag  narh  dem  II.  Quadranten   .    •  ■ 

755  ,87 

247 

Millel  «OS  «Uea  ficobachtoagcB  .   »  . 

766  M 

7281 

lo  aeiner  Abhaodlaog  iat  aach  die  AoiabI  der  Regen- 
tage in  den  einzelneD  Quadranten  angegeben,  welche  oatflr- 

lieh  gerade  das  verkehrte  Wachstbuin  zeigen.  Da  )edoch 
zu  dieser  Tabelle  zu  wenig  Hcobarhtungen  benutzt  wurden, 
so  will  ich  mich  in  Betreif  der  Kegentage  auf  Scbübler'a 
Beobachtungen  beschranken. 

Die  Untersuchungen  G.  Schübler'a  <i8a0  erschienen) 
umfassen  einen  Zeitraum  von  TS  Jahren»  behandeln  Jedoch 
nicht  die  BarometefStSnde,  sondern  nor  die  Verhiltaisse 
von  Regen  und  Wind,  Schübler  falstc  immer  drei  Tage 
zusammen,  den  Tag  vor  einem  Ocfanten,  den  Tag  selbst, 
und  den  darauf  folgenden  Tag,  wodurch  fast  sämmtiiche 
Tage  des  sjroodischen  Mondmonats  in  Rechnung  kommen. 
£r  betrachtete  jeden  Tag  ala  Regentag,  an  welchem  wenif- 
•tens  0,02  par.  Lin.  meteorologischer  Niederschlag  gefallen 
war,  und  bestimmte,  wie  viel  solcher  Tage  während  dieser 
28  Jahre  auf  jenes  Triduum  eines  einzelnen  Octanten  fielen. 

Die  Aufzeichnungen,  die  er  hierzu  benutzte,  waren 
16)ähriga  Beoliachtitngen  des  DomcafNtular  Stark  in  Aug«- 
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bürg  (1813 —  1828),  4  jährige  von  seioem  Bruder  in 
Sluttgart  uod  8)ihrige  ( 1781 1788)  zu  Mttnolieo  aa- 
g«6tellte. 

In  da*  folgendeo  Tabelle  ist  die  AmaU  der  Eegen* 
tage  angegeben,  wie  sie  an  den  drei  )edeni  Octaoten  snnftclist 

liegenden  Tagen  \väbrend  der  28  Jahre  vorkamen;  es  ist 
also  z.  B  unter  Volfmond  verstanden  der  Tag  vor  dein 
Volimoud,  der  Tag  seibat  uod  der  darauf  folgende  Tag. 


Neum. 

I.  Oct. 

1.  Qu«dr. 

11.  Oct. 

VoUm. 

in.  Oct. 

II.  Quadr. 

IV.  Oct. 

m 

4S6 

447 

482 

488 

468 

406 

396 

Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  dafs  das  Maximum  der 

Niederschläge  zwischen  den  II.  Quadranten  und  Vollmond 
fällt,  das  Minimum  auf  den  II.  Octanten,  was  so  ziemlich 
mit  den  Resultaten  von  Fiaugergues  übereinstimmt,  in- 
dem beide  nur  ein  hervorragendes  Maximum  und  Minimum 
gefunden  haben,  und  diese  beiden  Extreme  bei  beiden 
nabexu  auf  dieselben  Octanten  fallen. 

Auch  bei  den  Winden  findet  Sehl!  hier»  dafs  das 
Maiimum  der  SW.- Winde  auf  den  II.  Octanten,  da.s 
Maximum  der  NO. -Winde  auf  den  11.  Quadiaulen  fiel, 
wie  es  nach  der  vorigen  Tabelle  vorauszusetzen  hi» 

Aufser  Flaugergues  und  Sch übler  beschäftigte 
sich  noch  viel  mit  diesem  Gegenstande  Prof.  Eisenlohr, 
der  zu  seinen  ersten  Untersuchungen  Beobachtungen  von 
Carlsruhe  benutzte,  jedoch  keinen  Einflufs  finden  konnte. 
Spiter  benutzte  in  einer  Inauguraldissertation  Hr.  F.  Bau- 
mann dieselben  Heobachtnngen,  brachte  dabei  $cbübler*s 
Methode  in  Anwendung  und  es  schien,  als  zeigte  sich 
auch  eine  Abhängigkeit  der  Witterung  von  den  Mondes* 
pbasen. 

Prof.  Eisenlohr  war  anÜngUeh  durch  diese  Resultate 
lAerraseht,  meinte  fedöeh  später,  dafs  die  aulgewiesenen 

Schwankungen  zu  gering  sejen,  um  darin  einen  Einflufs 
des  Mondes  erblicken  zti  können.  Derselbe  griff  den 
Gegonstand  trotzdem  selbst  wieder  auf  uod  benutzte  hierzu 


Digitized  by  Google 


606 


Pariser  Beobachtungen,  aus  wclcheii  er  «inen  EinflnliB  aacb- 
gewiesen  cu  babea  dacble. 

Kleioere  Arbeiten  über  denselben  Gegenstand  wurden 
seither  noch  verschiedene  angestellt,  ohne  dafs  man  )edoch 
um  einen  Schritt  vorwirts  kam;  einige  meinten  einen  Ein- 
flais  gefuDdeu  zu  haben,  andere  steiften  denselben  in  Ab> 
rede.  Eins  mangelt  ledoch  bei  allen:  die  mathematiscbe 
Kritik  der  Beobacbtuogeo 

n.  IMe  Bsobtchtnngsa  der  Grsenwicbsr  Stemwarts» 

Alle  bisher  augegebeneu  UDtersuchuDgeo  icideu  ent^ 
weder  an  m  geringer  (xenanigkeit  der  benutzten  Quellen 
oder  an  UnTollstindigkeit  der  Behandlung.  £a  schien  da- 
her nothwendig,  die  )etxt  ▼orhandenen  genauesten  Beob* 
achlungen  auf  Shnliche  Weise  xn  ▼erarbeiten,  und  afo  sotehe 
boten  sich  die  „Greenwich  meieorological  and  magnetical 
observations^  dar,  welche  von  den  Jahren  1841  — 1847  in 
eigenen  Bänden  erscbieoen  sind,  von  1848 — 1867  vereint 
mit  den  ,yAstronofmcai  ohserccUiotu*^» 

Von  diesen  benutzte  ich  die  barometrischen  Ablesungen» 
die  Angaben  des  Regenmessers,  die  Windrichtungen  und 
Windstarken. 

Die  barometrischen  Aufzeichnungen  sind  zu  einer  der- 
artigen UiUersucbung,  wie  sie  hier  zu  machen  war,  erst 
vom  Jahre  1848  an  zu  verwenden,  da  vorher  an  Sonn- 
und  Feiertagen  keine  Beobachtungen  angestellt  wurden 
und  defshalb  störende  Lficken  anCtreten.  £s  bleiben  also 
nur  die  Jahre  1848—1867,  20  Jahre,  welche  aosreicheDt 
um  tlber  die  Resultate  etwas  aussagen  %n  können.  An- 
gegeben sind  die  Mittelwerthe  der  einzelnen  Tage,  vTclcbe 

1)  Eine  «at  nmamnr  Zeil  ümmmän  SM&  m  L.  Witte  leoni»  ich 
Dicht  flilengCD,  indem  mir  tob  der  M&ndieoer  Uniyer$ititiii«ciihinillnm 
bedeutet  wurde,  dafs  der  Verleger  dieser  Schrift  verloren  gq^angcn  mj. 
Diotelbe  scheiot  jedoch  auch  keine  AenderoBit  ioi  Stande  der  Dinge 
gebracht  tu  haben,  da  in  spater  erschiaiCDeo  meieoiiilefischeo  Coa> 
ptodten  hierTon  nicblt  erwähnt  iit. 
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dadurch  arbalteo  wurdeo»  dals  alle  2  Standen  beolyadifet 
wurde  und  aua  dieBen  12  Werthen  das  aritbinelische  Mittel 

geuommeu  wurde.  Das  Maafs,  iu  deneu  sich  die  ßarumcter- 
stäudc  augcgebcn  iiodeu,  sind  euglische  Zolle  uud  siud 
^enau  bis  auf  0,001. 

Ich  bediente  mich  auch  der  Methode  des  dreitägig^en 
Mittels  und  in  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Mittel  ans 
den  Baromelerstftnden  angegeben,  wie  sie  sich  an  den 
)edeni  Getauten  zugehörigen  drei  Tagen  während  der  20  Jahre 
aufgezeichnet  fanden.  Jede  Zahl  ist  auf  diese  Weise  das 
Mittel  aus  739  bis  742  Tagen,  wofür  die  runde  Zahl  740 
gewouuen  werden  kann,  lu  der  zweiten  Zeile  sind  die 
Differenzen  vom  allgemeinen  Mittel  aus  5920  Tagen  an^ 
gegeben,  welches  29,784341  engl.  Zoll  ist 


Neoinoiid 

LOct. 

I.  Qnadr. 

ILOet 

29,76869 

29,78376 

29,80236 

29,78551 

—  0,0156^ 

—  0^00058 

+  0,01802 

+  0,00117 

Vollmoad 

ULOcu 

II.  Qoadr. 

IV.  Oet. 

29,76899 
—  0»01535 

29,76424 
—  (VOSOlO 

29,78557 
0,00123 

29,81411 
-h  0,02977 

Wie  man  ans  dem  Zeichen  Wechsel  sieht,  scheinen  die 
Schwankungen  gauz  regelmSfsig  zu  seyn,  sind  Jedoch 
durchaus  in  keiner  Ucbereinstimmung  mit  den  Resultaten 
von  Flaugergut's  inid  Schübter,  und  aus  den  Berech- 
nungen im  nächsten  Abschnitte  wird  sich  ergeben,  dafs 
diesen  Schwankungen  gar  kein  Werth  beizulegen  ist. 

Die  Regenmengen  finden  sich,  da  es  bienn  nor  einer 
Ablesung  des  Abends  bedurfte^  schon  seit  dem  Jahre  1842 
angegeben  und  zwar  auch  In  englischen  Zollen  genau  bis 
auf  0,01  Zoll.  Ich  beobachtete  dasselbe  Verfahren  mit 
dem  dreitägigen  Mittel,  nur  gobpii  die  Zahlen  in  der 
Tabelle  nicht  das  Tagesmittel  für  die  einzelneu  Octanten 
an,  sondern  das  Jahresmittel,  also  diejenige  Regenmenge^ 

PoglMi^ddr«  Aon,  Eff inivofilMi*  Y.  39 
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wie  sie  innPrhalb  c\\]09  Jnlires  wShretiii  alior  zu  einpin 
Ortanteii  gehtiri^ca  Tridua  voj^rkommeD  wäre,  wenn  jähr- 
lich gleich  viel  Uegeo  gefaiieu  wäre. 

Die  mittlere  Regenmenge  eines  Jahres  während  eine« 
gansm  Mondoinlaales,  ako  die  Samme  der  8  angegebeiieii 
Zahlen,  ist  18,37  engl.  ZoU.  Diese  Zahl  darch  8  dividiif, 
giebt  dann  den  mittleren  Werth  fOr  die  8  in  der  Tahelle 
liteheiKleii  Zahlen.  Dieses  Mittel  ist  2,296  tind  vou  diesem 
Mittel  stehen  in  der  zweiten  Zeile  die  Differenzen. 


T.  Qnadr. 

IT.  Ort. 

2,297 

2,294 

2,307 

2,3Gl 

-H  0.001 

—  0,UÜ2 

4-  0,0X1 

1   4-  ü,Ü6d 

Vollmond 

III.  Oet. 

ILQuadr. 

IV.Ckt 

2,237 

2,370 

2,230 

2,214 

—  0,059 

-H  0,074 

—  0»066 

—  0,082 

Diese  ^rt,  die  Menge  des  meteorologischeo  Nieder- 
schlages za  «äblen,  und  nicht  blofs  die  Regentage,  ist 

jedenfalls  viel  genauer;  um  jedoch  wegen  des  später 
folgenden  Vergleiclies  zwischen  den  Resultaten  Schuh  U  r  s 
und  diesen  eine  bessere  Uebersicht  zu  haben,  habe  ich 
auch  die  Regentage  selbst  ganz  in  der  Weise  Schübler's 
abgezählt,  und  zwar  feden  Tag  als  Regentag  genommen, 
an  welchem  sich  ein  Niederschlag  aufgexelchnet  fand.  Die 
Zahlen  geben  also  die  iincahl  der  Regentage  an,  welche 
unter  den  962  Tagen,  diu  lU  den  26  Jahieu  )edeui  Octauleu 
zugehöreu,  vorkamen. 


Neum. 

I.  Ocu 

I.  Quatlr. 

11.  Oet. 

Vollm. 

III.  Oet. 

II  Quadr. 

iV.Ool. 

885 

369 

351 

380 

356 

416 

369 

398 

r>r'i(I('  Tabellen  zeigen  iibercirisiiiiniieiid,  dafs  im 
III.  Oelanten  am  meisten  Regen  fiel  und  im  I.  Quadranten 
am  wenigsten  y  was  wieder  im  geraden  Widersprache  mit 
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den  B«6altaleii  FlaagergaeB's  uod  ichflbler's  steht, 
auch  iet  weder  eine  Symmefrie  nodr^ine  Regelnnfttsigkeit 
Ml  er%eniien. 

Während  bei  den  ßaiüinetersfSrdeu  und  Begenmengen 
die  Behaiidluns  der  Angaben  imz-^'t^ideuti^  bestimmt  war, 
80  luufate  bei  den  Winden  ersf  irgend  eine  Weise  er- 
sonnen werden  p  wie  die  versoiedenen  Richtangen  und 
Starken  «a  cotnbintren  seyen.  Um  die  Rechnung  möglichst 
einfach  and  die  Resultate  möglchst  fihersichtitch  su  machen, 
schlug  ich  folgenden  Weg  An.  Ich  berücksichtigte  nur 
die  Winde,  welche  einer  der  beiden  Passatrichtungen  an- 
gehörten, die  dann  unter  dem  Titel  NO.  und  SW.  zu- 
sammengefafst  wurden.  VVar  z.  B.  durch  mehrere  Tage 
SW.  angegebeo,  dann  etra  durch  zwei  Tage  W.  und  hierauf 
abermals  SW«,  so  konate  kein  Zweifel  seyn,  dafs  diefs 
nur  eine  Pendulation  ^es  SW.. Passates  war;  ebenso  wenn 
derselbe  von  SW.  mch  S.  auswich  und  wieder  nach  SW. 
zuriickki'hrtc.  Nie  t  ahui  ich  jedoch  einen  Wind  als  Passat 
auf,  der  nicht  iu  die  normale  Passatrichtung  zurückkehrte. 
Es  zeigte  sieb,  dafa  durch  das  angegebene  Verfahren  fast 
sftmmtiiche  Winde  untergebracht  wurden,  nnd  dafs  fast 
stets  eine  westliche  oder  sfldliche,  andererseits  eine  Ostliche 
oder  nördliche  Richtung  als  eine  Pendulation  des  Polar- 
oder  Aequatorialstromes  angesehen  werden  konnte.  Nor 
ausnahmsweise  erfolgte  ein  U«-bergang  eines  NO. -Windes 
durch  SO.  nach  SW.,  und  war  diefs  der  Fall,  so  war  die 
Windstärke  so  gering,  dafs  sie  auf  die  Summe  keinen 
wesentlichen  Einflufs  hätte  iiben  kOnnen.  Heftige  Winde 
kamen  nur  in  einer  der  beiden  Passatrichtungen  vor,  und 
bogen  sie  aus,  so  kehrten  sie  stets  wieder  in  dieselbe 
zurück.  Oer  Üebergaii^  eines  folcirslrunies  in  den  Aeqna- 
torialstrom  oder  umgekehrt  war  fast  stets  durch  eine  Calme 
▼ermittelt. 

In  den  Greenwidk  obitrtaiUmt  ist  die  Windstirke 
ursprünglich  durch  Scbfttzong  angegeben,  während  das  zu 
Jener  Zeit  angewandte  Anemometer  nur  bei  Stftrmen  die 

Stärke  anzeigte.    Ich  hätte  dic^e  Angaben  nach  Schatz-uiig 
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bennttt,  da  sie  »boD  1842  begjoneo,  mid  nach  den 
WolkeDSflgen,  nadider  Richtong  eotatrOmeDden  Rauches 

und  dergleidieo  angebellt  sind,  daher  die  Windrichtung 

und  Scirke  von  LuftsrJiichten  angeben,  welche  weniger 
durch  lücale  Eiullüsse  LiberTsclit  werden;  alleiu  die^e  An- 
gaben brechen  mit  dem  .i^ihre  1848  ab  und  werden  ersetzt 
durch  Beobachtungen  an  WhewelPa  Anemometer.  Da 
auch  die  Angaben  nach  dictem  Instrumente  im  Jahre  18d9 
aufhören  und  an  dem  }etzt  tllgemein  eingeftlbrten  Anemo- 
meter Ton  Robinson  fortgeietzt  werden,  so  blieben  nur 
die  Angaben  des  Anemometers  von  Osler,  die  von  1848 
bis  1S()7  vollstriiidjg  vorlirmden  waren.  Nach  diesem  sind 
also  die  folgenden  Tabellei)  gcbMdet,  und  ist  als  Kinbeit 
der  DrudL  Ton  1  engl*  Plund  aui'l  engl*  QuadratXufs  an- 
genommen. 

Die  in  den  Tabellen  angefffthiten  Zahlen  geben  das 
Tagesmittel  an,  in  gleicher  Weise  wi»  bei  den  barometri- 
schen Beobacblungen.  Es  wurde  ferner  für  je<lt  n  Oclonteu 
wiede  r  das  Triduum  genoimnen,  wefshalb  bei  dem  Zeitraum 
von  20  Jahren  jede  Zahl  ein  Mittel  aus  740  Üeobarhlungcu 
ist,  wenn  man  das  Tagesmittel  als  eine  Beobachtung  auf- 
fafet.  In  der  «weiten  und  vierten  Zeile  stehen  ganx  wie 
vorher  die  Differenteu  vom  Mittel  avs  allen  Beobachtungen, 
welches  bei  den  NO. -Winden  0,325  Pfund,  bei  den  SW.- 
Winden  0,058  Pfuud  ist. 


Neumond 

1.  Oct. 

II.  Oct. 

0,340 

0,d89 

0^351 

0,329 

4-  0,015 

->  0,036 

4-  0,0S6 

-1-0,004 

0,054 

0,064 

0,048 

0,060 

—  0,004 

H-  0,006 

-  0,010 

—  0,008 

Yollmcnid 

III.  Ott. 

II.  Qnadr. 

IV.  Ott. 

0,388 
-  0,087 
0,065 

-h  0,007 

0^886 
+  0,011 
0,054 

-  0,004 

0,842 
0iO17 
0,067 

-H  0,009 

0,384 
-  0,001 

0,066 
-0,006 
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Die  Zahlen  seigeo  welter  keine  Regelinaiaigkeit»  ah 
dafs  eine  positive  Abweidiung  der  SW.«  Winde  mit  Aas- 
nakme  des  II.  Qoadranlen  mit  einer  negatiren  der  NO.- 

W  inde  zusamiDCU fällt. 

Die  zur  Tabelle  verwendeten  Beobachtungen  sind 
wieder  möglichst  geoau,  indem  sie  üicht  nur  die  üichtuiig 
des  Windes,  sondern  auch  dessen  Starke  and  iwar  genau 
bis  auf  OyOl  Pfond  angeben. 

HL  Kritik  d«r  Resaltato  steh  der  Methode  der  kleiastea  Qaadrtte, 

Durch  die  meteorologischen  Beobachtungen  erlialtcu 
wir  Zahlen,  welche  für  uns  zum  grOrsteu  Tbeile  als  zu- 
fällige erscheinen,  d.  h.  wir  wissen  den  Grund  der  Schwan- 
kungen nicht  anzugeben. 

Dureh  Bildung  des  arithmetischen  Mittels  erhalten  wir 
nur  Zahlen,  welche  keine  so  grofsen  Differenzen  mehr 
zeigen,  als  die  ursprünglich  durch  die  Beobachtung  ge- 
gebenen; es  werden  zugleich  hierdurch  noch  jene  Ein- 
flüsse, die  wir  nh  bestimmte  erkennen,  eliminirt  werden 
können,  wenn  die  Summation  in  geeigneter  Weise  geschieht 
So  %,  B.  würden  Schwankungen  des  Thermometers  zwischen 
Winter  und  Sommer  nicht  mehr  zu  erkennen  seyn,  wenn 
man  nach  dem  Datum  der  Monate  snmmiren  wtlrde.  Ebenso 
kann  in  den  Mittclwerthen,  welche  für  die  einzelneu  Ge- 
tauten gebildet  wurden,  kein  anderer  Einlluls  mehr  vor- 
kommen, als  der  des  Mondes. 

Man  sieht  allsogleich,  dafs  hier  derselbe  Fall  ist,  als 
wire  mit  einem  Instramente  eine  constante  GrOfse  wieder- 
holl  gemessen  worden,  die  Messungen  aber  mit  Fehlern 
behaftet,  die  eben  so  gut  negativ  wie  positiv  sejrn  können. 
Im  ersteren  Fall  ist  die  zu  messende  Gröfse  Schwankung eu 
unterworfen  uud  die  Me^äun^eu  selbst  aber  als  absolut 
genau  anzusehen,  im  zweiten  Fall  ist  die  zu  messende 
Gröfse  constanty  die  Messungen  aber  durch  zufällige  Fehler 
entstellt*  Sowie  nun  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ein  Mittel  giebt,  um  die  Wahrscheinlidikeit  zu  bestimmen, 


Digitized  by  Google 


614 


welche  für  eine  besüiuinte  Abweicbuug  vom  richligeu  Werth e 
slattfiiidct,  so  kann  mau  auch  bei  ineteorologischeD  Mittel- 
wertben  die  Wahrscbeinlicbkeit  bestimmeD,  welche  llkr  eiiie 
bestimnite  Abweichoog  vom  allgemeiDen  Mittel  besteht.  E« 
iasseu  sich  bekanntlieh  für  solebe  partiellen  MUtelwerthe 
zwei  GraiizL'ii  anheben,  inuerhalb  welcher  ebenso  viele  mhi 
'   ihnen   unibclilobhcn   liefen  werden,         aul-Hr halb  liegeu, 
uäuilich  die  Gränzen  des  wahrscheiulicbcu  Fehlers.  Ferucr 
Ittfst  sich  für  eine  bestimmte  Abweichung  solch  eines  par- 
tiellen Mittelwerthes  vom  allgemeinen  Mittel  die  Wahr* 
sebeittlichkeit  angeben,  die  a  priori  fflr  das  Zustande* 
kommen   dieser  Abweicbang   bestanden  hat,  wenn  die 
Schwankungen  der  ursprüti^liLiicn  iieobachlungon  icin  zu- 
fällige wären,  d.  h.  ebenso  ^ul  positiv  wie  iicg;ativ  se^^ii 
kouuteu.    Ergiebt  sich  z.  B.  der  Werth  der  Wahrschein- 
lichkeit, welche  dafür  besteht,  dafs  eine  bestimmte  Ab- 
weichung rein  suföllig  sej  xöoöf  ^         ^"'^  ^^^^  umge- 
kehrt 1000:  1  wetten  kOnnen,  dafs- die  Abweichung  nicht 
durch  blofsen  Zufall  cu  Stande  gekommen  sey,  sondern 
daiä  hier  ein  bestimmtes  Gesetz  obwrdie. 

Sind  die  Summanden  alle  von  j^ieicher  Gröfsc,  wie 
diefs  bei  den  Untcrsuchuugcu  Schübicr's  der  Fall  ist, 
wo  nur  Regentage,  nicht  aber  zugleich  die  Regenmengen 
berücksichtigt  sind,  so  wird  die  Rechnung  viel  einfacher. 

I>en  Anhaltspunkt  der  gansen  Berechnung  gieht  be> 
kanntUch  die  Tabelle  fOr  die  Werthe  des  Integrales 

0 

wobei  die  Gröise  h  eine  von  der  Art  uiul  Weise  der 
Beobachtung  abhängende  Gröfse  ist.  Bei  meteorologischen 
Beobachtungen  ist  es  eine  von  der  betreffenden  Erscheinung 
und  dem  Klima  des  Beobachtungsortes  abhängende  Grtffse. 
Der  Werth  von  h  ist  durch  die  Gleichung  gegeben: 
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wobei  II  die  ADzahl  der  Beobacbtaogeii,  e  die  Abweidmog 

ciuer  Beobacbtuug  vom  wahren  Wertbe  ist.  In  dem  vor- 
liegenden Falle  kann  jedoch  h  nicht  aksolut  gciiDu  ^'efunden 
werden,  sondern  nur  dessen  wahrscheinlichster  Werth. 

Deo  wabrscheialicheo  Fehler  r,  dessen  Bedeutung  schon 
früher  angegeben  wurden  erhalt  man  nach  der  Gieichang 


wobei 

g  mm  0,47694 

derjenige  Werth  von  ah  ist,  bei  welchem  das  Integral  den 
Werth  i  hat 

Mit  diesen  HQlfsmitteln  wird  sich  erkennen  lassen,  ob 
die  Schwankungen!  welche  die  Mittel  der  einzelnen  Octanten 
zeigen,  als  zufilllige  tu  betrachten  eind,  oder  ob  ein  be- 
«tunmter  innerer  Grund  dafür  bestehen  mufs. 

Es  kduute  das  Bedenken  auftreten,  dafs  man  es  z.  B. 
bei  Barometerbeobachtniigen  nicht  mit  Sminnandcn  ?>u  (limi 
habe,  die  onabhängig  von  einander  gleichwohl  positiv  wie 
negativ  scjn  kdnnen,  da  die  Erfahrung  lehrt,  dals  Baro- 
neteratttnde  von  aufeinander  folgenden  Tagen  gewöhnlich 
weniger  verschieden  sind,  als  solche  von  zeitlich  entfernt 
liegenden  Tagen,  und  daher  die  Gröfse  h  fabch  bestimmt 
würde.  Einem  solchen  Fehler  in  der  Bestimmung  wurde 
dadurch  vorgebeugt,  dafs  die  Gröfscn  t?  berechnet  wurden 
aus  den  Mittelwerthcn  der  Octanten  für  die  einzelnen 
Jahre,  so  dafs  dann  diese  Mittelwerthe  als  einzelne  Beob- 
achtung aufgefallit  worden,  und  auf  diese  das  Gewicht  der 
weiteren  Mittel  bezogen  wurde;  das  h  darf  also  streng 
genommen  nicht  herabsteigend  zur  Bestimmung  der  Wahr* 
scheinlichkeit  einer  einzelnen  Beobachtung,  sondern  nur 
für  solche  Mittclwcrthe  benutzt  worden,  welche  hinauf- 
steigend aus  diesem  als  einzelne  Beobachtung  angenom- 
mene Mittel  gebildet  sind.  Solche  hier  als  einzelne 
Beobachtung  angenommene  Mittel  sind  fQr  zwanzig  Jahre 
8  •  20  «i  160.  Yon  diesen  wurden  wieder  nach  einer 
bestimmten  Folge  je  8  zusammen  genommen,  wodurch 
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20  Zahlen  erhalten  wurdcD,  für  weiche  v  bestimmt  wurde» 
hieraus  ti^  und  S  o*.  Das  hierdurch  erhaltene  h  gilt  für 
die  Mittel  aus  296  Beobachtungen,  und  maU,  um  fQr  Mittel 

auB  740  Seobachtungen  zu  gelten,  noch  mit  niultipli- 
clrt  werden. 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  für  die  Barometerbeob- 
achtungen 

h  mm  26.810, 

woraus 

r  =  0,01778 

und  die  GrSnzzen  des  wahracheinitcben  Fehlen 

29,80212 
29,76656 

sich  ergeben. 

Man  sieht,  dafs  von  den  8  Wcrthen,  die  ich  fbr  die 
8  einzelnen  Octanlcn  gefunden  liabe,  5  innerhalb  dieser 
(jrränzen  liegen,  und  3  aulserbalb,  jedoch  keine  der 
Schwankungen  vom  allgemeinen  Mittel  das  Doppelte  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  r  beträgt.  Dieselben  sind  also 
von  einer  Gröfse^  als  wSreo  die  Beobachtungen  alle  durcb 
das  Spiel  des  Zufalls  in  solcher  Weise  susammengestellt 
worden. 

Rechnet  man  den  wahrscheinlichen  Fehler  nach  der 
▼on  £uke  gegebenen  Formel 


0,6745 


und  nimrot  man  hierzu  nur  die  8  in  der  Tabelle  vor> 
bandenen  Werthe»  so  erhält  man  denselben  etwas  kleiner» 
nttmlich 

t «  0,01181. 

Eä  bietet  sich  hier  gleich  die  Gelegenheit,  auch  die 
Resultate  von  Flaugergues  der  gleichen  Prüfung  zu 
unterwerfen. 

Die  gröfste  Schwankung,  welche  bei  den  aus  den 
Greeowicber  Bepbachtungeo  gefundenen  Zahlen  sieb  findet. 
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also  der  üntrrschird  des  gröfsten  und  kleinsten  der  8  nn- 
gegebenen  Wrrlhe  ist,  wie  man  aus  der  Tabelle  eul- 
Dinimt,  0,04dd  en^^L  Zoll.  Wie  man  ferucr  aus  der  voo 
FUngergues  angegebenen  Tabelle  siebt,  ISfst  8icb  das 
Tridauoi  für  den  IL  Octanten,  wo  daa  M tDimimi  der  Baro- 
meterttSnde,  und  für  den  II.  Quadranten,  wo  das  Maximum 
stattOndet,  bilden,  so'dafs  die  beiden  hierdurch  erhaltenen 
extremen  Werthe,  da  sie  auch  IMittcl  aus  740  Beobachtungen 
sind,  uumiiielbar  mit  den  von  mir  augegebeneo  vergUcben 
werden  können. 

Die  beiden  Mittelwertbe  aus  den  drei  aneinander  gren- 
zenden Tagen  sind  754"*,88  s  29»7202  engl.  Zoll  und 
756"",10  29J683  engl.  Zoll;  die  Differenz  beider  ist 
0j04S  engl.  Zoll  und  stimmt  mit  der  aus  den  Grceuwicher 
Beobachtungen  gefundenen  in  überraschender  Weise  überein. 
Man  erkcunt  hieraus,  dafs  die  Grecnwicher  Beobachtungen 
eine  nahezu  gleich  grofsc  Differenz  ergeben,  wie  die  von 
Flangergues  angestellten,  dafs  aber  Maxima  und  Minima 
in  glhizlich  verscbiedener  Weise  auf  einander  folgen,  und 
dafs  diese  Schwankungen  so  wie  fene  -nicht  gröfser  sind, 
als  CS  die  Rechnung  für  den  wahrscheinlichen  Fehler  aus 
740  Beobachtungen  ergiebt.  Hätte  Flaugergues  seine 
Resultate  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ge- 
prüft, so  wSre  seine  Abhandlung  nicht  ein  Beweis  pro, 
sondern  amlra  gewesen. 

Auf  gleiche  Weise  liefsen  sich  anch  die  durch  Zn- 
sammenstellong  der  Regenmengen  erhaltenen  Resultate 
prüfen;  da  aber  Sc  hübler  nur  die  Regentage,  nicht  aber 
die  IVlcnge  gefallenen  Wassers  berücksichtigte,  so  wird 
es  genügen,  die  nach  Schübier's  Vorgang  gefundenen 
Zahlen  zu  prUfeo,  um  den  gewünschten  Vergleich  zu 
haben. 

Hat  man  eine  Reihe  von  Summanden  von  gleicher 
Gröfse,  so  ist  h^y^f  a» — | — ,  wenn  man  setzt: 
Anzahl  der  Fllle,  die  überhaupt  in  Betracht  kommen, 


Digitized  by  Google 


618 


davon  failen  der  ersteo  Kategorie  tu  A  Fllle ,  der  zweiteD 

ßFdIlc.  ' 

Ist  A'^Bf  so  setzt  man  Ä  —  ß  =  2a,  und  2a  Uft 
aUo  das  Uebergewicht  der  Fälle  A  über  die  Fälle  B, 

In  der  von  mir  berecbneteo  Tabelle  findet  sich  der 
kleinste  Werth  im  I.  Quadranten »  nimlicb  351  Regenta^^ 
der  grdfate  im  III.  Octanten,  nSmlidi  416  R^entage,  daker 

2iV»767 

2a  ^  65  ak->l»65 

und  aus  der  Tabelle  der  Werth  dos  Integrals  folgt,  desseu 
Supplr  inent  zur  Einheit  W  s=t  ergiebt,  weiches  die  Wahr- 
scheinlichkeit vorstellt,  dafs  die  Different  Ton  65  dorck 
blofsen  Zufall  «a  Stande  gekommen  sey;  da  aber  diese 
Differens  auf  so  viele  Weise  zu  Stande  kommen  konnte^ 
als  sieb  aus  den  8  Posten  Amben  bilden  lassen,  also  auf 

8  7 

fache  Art,  so  mub  die  Wahrscheinlichkeit  noch  mil 

dieser  Zahl  multiplicirt  werden,  wodurch  mau  IT^äj^.j* 
nahe  =ae  |  erhält. 

Die  Wahrscheinlichkeit  4  8Agt,  dafs  gleich  viel  Chancen 
für  das  Zustandekommen,  me  gegen  dasselbe  vorhanden 
sind,  woraus  weiter  hervorgebt,  dafs  auch  diese  Differenz 
als  eine  rein  zufliUige  zu  betrachten  ist* 

Behandelt  man  Schübler*s  Resultate  In  gleicher 
Weise»  so  erhält  man,  da  das  Maximum  im  Vollmond  mit 
483  und  das  Minimum  im  IV.  Octanten  mit  396  Regen» 
tagen  auftritt: 

2N  mm  879 

2a—  87     oh  «2,07. 
Hieraus  ergiebt  sich  W  =  und 

Es  ergiebt  sieb  also  bei  Sehilbler  allerdlogs  dne 

Wahrscheinlichkeit  von  9  ;  1  zu  Gunsten  seiner  Behauptung 
was  jedoch  noch  ^ar  nicht  als  Beweis  gellen  kann.  Die 
Beobachtungen,  die  er  beoutztey  sind  nicht  aus  esMer  QueUe, 
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ferner  ist  das  Maafs  von  0,02  par.  Linie,  welches  er  als 
ßedingung  für  einen  Regentag  aDnabm,  ein  willkürlich 
gewähltes,  wodurch  es  leicht  möglich  ist,  eine  etwas  gröbere 
Differenz  tu  erzielen.  Seine  Resultate  sagen  QbrigeDS  nicht 
mehr  ak:  Sinil  9  venchiedene  Beobachter,  welche  in 
gleicher  Weise  BeobachluDgeo  aoetellen  wie  SchQblcr, 
aber  auf  ▼erscbiedenen  Aafzeichiinngen,  so  wird  einer  von 
ihnen  eine  solche  Differenz  fiuticü,  wie  sie  Schühler  ge- 
fuuden  bat. 

Es  erübrigt  schliefslich  noch  die  anemometrischeu  Ke- 
sultate  der  mathematischen  Kritik  za  unterwerfen.  Ich  ging 
hierbei  ganz  so  ^or  wie  bei  den  fiarometerstSnden ,  be- 
stimmte nSmlich  • 

hieraus  h  und  r. 

Für  die  SW. -Winde  ergab  sich 

h  wm  14,69      r  «  0,03246. 

Die  GrHDzen  des  wahrscheinlichen  Fehlers  also 

0,357 
0,293 

und  man  bemerkt,  dafs  von  den  8  Werlheu  der  Tabelle 
6  innerhalb  und  2  aufserhalb  dieser  Gränzen  liegen  und 
diese  2  den  wahrscheinlichen  Fehler  nur  um  geringes  über« 
steigen. 

Bei  den  NO. -Winden  ergiebt  sich 

Ää55,5()       r  =  0,0085. 
Die  Gränzen  des  wahrschciniicben  Fehlers 

0,066 
0,050. 

1)  Ist  ein  ZuMmnenhang  zwischen  zwei  Erscheinungen  vorbanden,  so 
Irin  derselbe  gewöhnlich  in  cniinenler  Weise  hervor.  So  wies  Prof. 
PeUrnkofer  io  München  nach,  dafs  niit   dem  Steigen   des  Grnnd* 

Wassers  stets  ein  V\'^achscn  dt-r  Typhuscpidtiule  vcrhtinr^rn  sry  und 
Prof.  Seidel  prüfte  die  Resuilntr  Tjt  <\'tf  eben  angewandte  Weise  nnd 
irhi«-h  tinc  V^'-^f  r^rlieinlidtkcit  von  3U(KH)  :  1  la  Gnnsten  der  aui^e- 
ftclUco  liehauptun^. 
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Hier  fallen  4  Werthe  innerhalb,  2  fallen  gerade  mit 

den  GräDzen  zusammen  und  2  lic^ca  kuapp  aufscrhaib. 

Es  TPiirde  also  sowohl  für  die  Baroraetcr«t;indc ,  als 
für  die  Kegenmeogeo  und  für  die  Wüidstärkea  und  Kich> 
tuttgen  gezeigt,  dafs  die  SchwaDküogen,  welche  die  nach 
den  Kategorien  der  Mondesphasen  gebildeten  Mittel  auf<* 
weisen,  als  rein  zuAIIIge  xn  betrachten  sind. 

Dasselbe  wurde  ferner  aoch  bei  den  Resultaten  von 
F lange rgu CS  und  Schübler  bewiesen,  und  würde  sich 
gewifs  bei  allen  anderen  ähoiicheu  üutersuchuogea  ebjsoso 
beweisen  lassen. 

Der  Nachweis  wurde  auf  rein  mathematischem  Wege 
geliefert,  daher  folgendes  Theorem  Uerfiber  aufgestellt 
werden  kann:  ,,Der  Mond  übt  auf  die  Schwankungen  voo 
Barometer,  Regen  und  Wind  in  unseren  Breiten  keinen 
soiclieii  Eiuflufs,  dafs  derselbe  mit  unseren  Instramenten 
und  Beobachtuni^sincthoden  iniierlialb  eines  Zeitranmos  von 
20  Jahren  gefunden  werden  künotc.  Ist  derselbe  dennoch 
Torhauden,  so  mufs  er  so  aufserordentlich  gering  seyD» 
dafs  er  fQr  jede  Bestimmung  als  nicht  bestehend  betrachtet 
werden  kann** 


VI.    lieber  die  Zurückwerfung  und  Brechung 
des  lAchtes  durch  dtkmt  MetaUschichten; 
«Oft  E.  Jochmann* 


Die  optischen  Eigenschaften  dünner  ni*  talliscber  Lamellen 
sind  neuerdings  von  Quincke  einer  Reihe  sorgfältiger 
und  nach  mannigfaltigen  Methoden  abgeänderter  Espen* 
mentaiunterauchuugen  unterworfen  worden').    Die  merk- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  128  S  511;  Bd.  129  S.  44  und  177;  Bd.  132  S.  29, 
201,  321  und  561;  sowie  Ntcbricbtcn  d.  Göltin(;er  Ges.  d.  Wi««ciisch. 
V*  'Ii,  Oecember  1670. 


Digitized  by  Google 


621 

würdigen  und  com  Tbeil  unemarteten  Resultate  dieser 
UoteraachoDgen  machen  eine  in  der  Refleiionstlieorie  be-  . 
stehende  LücKe  ffihlbar,  indem  die  Theorie  der  Interferenz- 

eiüclu  inungeii  dünner  durchsichtiger  Lauiellcii  bisher  auf 
melallisclic  !Mc(Ii<  n  nicht  ausgedehnt  worden  ist.  V'oii  den 
FriucipieQ  der  Cauchj'sclieii  HeflexioDstheorie  ausgelieod, 
bin  ich  zu  einem  Sjsfcm  Ton  Formeln  gelangt,  welche  die 
Erscheinungen  der  Refleiion  und  Brechung  des  Lichtes  an 
dQnnen  metallischen  Lamellen  mit  deoiselben  Grade  von 
mathematischer  Genauigkeit  darstelleu,  wie  diefs  bei  den 
bekannten  Caurhy^schen  F'oniiL'lii  iiir  Metallreflexion  unter 
der  Voraussetzung  einer  betrachtlichen  Dicke  der  reÜek- 
tirenden  Metallschicbt  der  Fall  ist.  Die  Cauchj'schcn 
Formeln  fQr  Intensität  und  Phase  des  senkrecht  xur  Ein- 
fallsebene polarisirten  Lichtes  schliefsen  bekanntlich  die 
vereinfachende  Voraussetzung  in  sich,  dafs  der  vom  Ein- 
iluls  der  longitudinalcn  Wellen  herrührende  Ellipticit^its- 
coeÜJcient  t  gleich  !Null  gesetzt  werden  darf.  Der  Ein- 
llufs  dieses  CoefOcieoten  ist  bekauntÜch  bei  durchsichtigen 
Medien  immer  nur  sehr  klein,  anfser  in  der  Nähe  des 
Polarisationswiakels.  Bei  den  Metallen  ist  ein  Polarisations- 
wiokel  in  dem  Sinne  wie  bei  den  durchsichtigen  Medien 
nicht  vorhanden  and  die  Vergleicliung  der  Ca uchy 'scheu 
Formeln  nul  der  Erf.ihrung  lehrt  in  der  That,  dafs  der 
Einflufs  des  EUiplicilätscoefficieuten  auch  bei  metallischen 
Medien  ohne  merklichen  Fehler  veruachlässigt  werden  darf. 
Um  80  mehr  wird  diese  Voraussetzung  bei  der  AnweoduDg 
der  Theorie  auf  dtinne  Metall-Lamelleo  gerechtfertigt  sejn, 
bei  welchen  mehrfache  Ursachen  zcftemmenwirken,  die  den 
durch  die  iMessungen  crreitlibaren  Grad  der  Gcaaui^'keit 
verringern.  Obgleich  die  Methode,  deren  ich  mich  zur 
Ableitung  der  nachstehenden  Furmeiu  bedient  habe,  die 
Lösung  der  Aufgabe  in  voller  Strenge  durchzuführen  er- 
laubt, so  erschien  es  doch  zweckmSfsig,  im  Fall  des  senk- 
recht zur  Einfallsebeue  polarisirten  Lichtes  Jene  verein- 
fachende Voraussetzung  einzuführen,  um  den  Formeln  eine 
für  die  Ableitung  praktischer,  zur  Vcrgleichung  mit  der 
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ErlabruDg  geeigneter  Foigerangeo  braoehbare  Geatall  eü 
geben. 

Die  drei  in  Betracht  kommenden  Medien  sollen  der 

Reihenfolge  nach  als  das  Istc,  2(e,  3te  bezeichoei  und 
die  auf  dieselben  bczügliclien  Griiiseu  mit  den  enteprechpn • 
den  Iiidices  1,  2,  3  verseben  werden.  Es  sejen  demnarb 
ili  und  die  Wellenlängen»  und  der  Einfallawinkel 
im  ersten  und  der  BrecbuDgswInkel  im  dritten  Medium» 
Die  Sinus  und  Cosinus  dieser  -Winkel  werden  der  KOrze 
wegen  mit  c,,  #3,  bezeichnet.  Die  Wellenlänge  hg 
und  der  Brcchun^swiukei  a,  für  das  zweite,  metallische. 
Medium  sind  bekanntlich  nach  der  von  Cauchy  einge- 
führten sjmboliscben  Bezeicbnungsweise  imaginär.  Wird 
demnach 

gesetzt  und  werden  die  complexen  Werlbe  von  sin  und 
cos  a^'  mit 

bezeichnet,  wo  1^,  s^^  ^%  reelle  positive  Gröfscn  und  u 

reelle j  zwischen  den  Gränzen  0  und  j  gelegene  Winket 
sind,  so  liat  man  bekanntlich 

ii     ff  h 

und  die  complexen  Brechungsverbällnisse  für  den  Ueber* 
gang  aus  dem  ersten  oder  dritten  in  das  zweite  Mediooi 
werden  durch 

ausgedrückt^  wo 

Die  Grüfeu  s^,  c,,  c,  u  sind  dabei  durch  die  stets 
identisch  zu  erfülienden  Aelationen 

#j'  cos  26  4-  C^*  cos  2ti  =:  1 

fa'  sin  26  —      s^i  2m  »  0 
unter  einander  verbunden. 


Digitized  by  Google 


623 


Ä 


>  I  f 


+  + 

I  i 


s 


«3- 


+  I 

I    H  II 

<^   «I  8^ 


+  + 


s 

+  I 


8 


I     I  I 


a  S 


a  « 

9  S 


.5 


0» 

a 

9 


TS 

a 

9 


a 


Ol 


+  +  ü 

o  o  *<8 
S 


I 

I 


+ 

T 

m 
m 


I 

>4 


S 

> 

a 

CS 
(9 

£  ^ 

.2  S 


^  na 

T3  *  eo 
C 

S  T3 

_,  w 
C  'S 

s 

*  'S 

«  S 

a 

o  s 
^  S 

u  = 

J«| 

o  »  »j 

O  «D 

*^  - 

•  ^  So 
•o  CO  .2r 


'S 


'S 


a 

0) 


o 


S5  Q 


p-n 


a 


«i 

a 


+ 


+il 


I 

m 
O 

(.« 

a 


CO 


1 

>^ 

<M 
«t 
O 
w 

a 

+ 


CM 


I 

o" 

S3 


II 


m 

4- 

a 

m 

a 

+ 


I 


I 

CN 


a 

+ 

.a 

m 


I 
I 


I 

m 


I 


Digltized  by  Google 


624 


• 

r— 


a 
+ 


•0 

e« 


04 


+ 

ö 

w 

•« 

Q 
+ 

I 

a 

+ 


a 


+ 


o 

•5 
m 
Ol 


f« 

Q 


s 


I 


I 


I 


o 


I 


+ 


I 

•) 

O 

w 

i 


II 

bß 
G 


+ 

a 
•8 


Ol 


9 

+ 


I 

+ 


I 

8> 


a 

a  " 

j_ '  c 


II 

H 

O 


CO 


I 

«» 


&. 

o 
Q 

CO 

c 

•  mm 

3 


+ 
.5 

,^  V 

a 
I 


+ 

CO 

a 
I 

-n 


CT 


n9 


I 


a 
I 


.9  :.S 


T 


04 
I 

m 


Ol 

I 


1 


89 
+ 


S 


8  ^2 


I 

I 

.S  o 


«»•  .S 


I  « 


>««<» 
I 

>^ 

e 

a 
I 

a 


I 
I 


II 


» 

+ 
e 


I 


«0 

p 

c 

CO 

I 


+  I 


I 

s 

+ 


I  I. 


CT 

CO 


I 


s 


8« 


a 

I 


o 


f 
+ 

I 


Ol  I 


I 

a 

o 


Digitized  by  Google 


625 


Um  jede  Uosicherbelt  hinsichtlich  der  Quadranten,  in 
welchen  die  Phasen  zu  nehmen  ftind»  auszuschliefsen,  sind 
die  Tauf;eiitpnforineln  so  geschrieben,  dafs  die  Zahler  und 

Noimer  derselben  dem  Vonseicben  nach  s!cts  mit  den 
Siuus  und  (iosinus  Übereinstimmen.  Die  Amplitude  des 
einfaflendeu  Strahles  ist  gleich  Eins  gesetzt  uud  die  übrigen 
Amplituden  sowie  die  in  den  Ausdrücken  für  d^^,  Xf^  vor- 
kommenden Quadratwurzeln  sind  stets  ihrem  absoluten, 
positiven  Werthe  nach  zu  nehmen. 

Die  F'ormeLsjsteme  I  und  11  unterscheiden  sich  nur 
dadurch,  dnfs  in  letzterem  an  Stelle  von  und  ti,  c\^,  und 
—  u,  mithin  auch  11^,  iß^  an  Stelle  vou  Uy,  getreten 
aind,  während  L  und  D  ihre  Werthe  nnvertfndert  behalten. 

Aulserdcm   ist  in  dem  Ausdruck   für  ö^^*  <ler  Factor  ^ 
hinzugetreten. 

Für  genkredUe  Incideiiz  wird 

5^  8  «2  =s  J«  »  0  C,  ÄS  C,  »  Cj  aa«  1 

M  n  0  a  SS 

und  beide  Formelsysleme  werden  identisch.  Für  die  reflek- 
tirfen  Strahlen  ist  allfrdin<>;s  in  den  Formeln  ein  Phasen- 

untcrscTiied  d'  —  l>'  =  =t:.T  aii^ezeif^t;  dieser  rührt  jedoch 
ledigljch  von  der  Richtung  s  tun  Ii  t-ft  rang  de?  Sfr  »ble.s  her. 
Erfolgen  nämlich  die  Aelherschvvinguu^eu  senkrecht  zu  der 
als  Coordinatenebene  gewAidten  Einfallsebene,  so  entspricht  * 
der  gleichen  Phase  des  einfallenden  und  des  reflektirten 
Strahles  auch  die  f^leiche  Scbwingun^srichtunf;,  erfolgen 
dan:e<>;en  die  Schwiiiguii^«  n  tfr  der  Einfallsebene,  so  ent- 
spricht der  «gleichen  Phase  die  entgegcuf^esetzte  Schwingung»- 
nchtnng  cies  normal  reilektirten  Strahlen. 

Ist  1^,  >•  80  behalten  die  Formeln  ihre  Goltun|; 
für  alle  Werthe  des  Einfallswinkels;  bei  streifender  Incidenz 
wird  dann  gi  ob  od  »  <li     0  und  es  wird  stets 

Ist  dagegen  ^  >  ^  gelten  die  Formeln  nur  bis 
zum  Grinzwinkel  der  totalen  Reilezioo  am  dritten  Medium, 

Puggciidurtrs  Ann.  Er^atizun^cibd.  V.  40 
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für  welchen     =       «3  =  1,  g  =  od,  ^3=0  wird.  Der 

.Fall     ^  I  erfordert  eioe  besondere  Discussioo« 

Für  ▼erschwiodende  Melelldirlie  oder  fOr      ss  0, 

L  =  0,  D  =  l  rediicireii  sich  die  Intensitätsausdrücke  auf 
die  F'roKnef  sehen  Intensitütsiorineln ,  wälircnd  die  Tan- 
geuten der  Isiasen  zu  ^^uU  werden,  wie  dicls  zu  erwarten 
war,  da  bei  Herleituiig  des  ForroeUysteniB  11  der  Cllipti* 
clUltBcOeflIcient  gleich  Null  angenommeii  ist 

Fiir  ^  =s  X ,  X>  =  0  erhält  uiau 
a-»-!!.  a„'-0.  UingV-.  ^^yy .  lmt>„^L-^ 

welches  die  Ca nchy 'scheu  Formeln  siud.  Durch  das 
Richen  lim.  ist  angedeutet,  dafs  und  t),,,  sicli  bei 
wacliiender  Dicke  der  aogegebeneu  Gränz/orm  ndbero. 
Ein  eoofiUnter  Gtfkntwerth  Ut  nur  vorbanden  in  dem  oulen 

zu  erörterudcu  (>räuz^^il  £  =  j> 

Die  Formelsysteme  1  und  II  sind  im  Wesentlichen 

durch  die  eigenlhiiuilirhe  Verbindung  der  periodischen  und 
expouentiellen  Funcliunen  ( haraktensirl.  Der  Einflufs  der 
einen  oder  der  andern  überwiegt  je  nach  dem  Werth  der 
Gröfse  <  +  tf»  welche  mit  dem  doppelten  Werth  des  so- 
genannten „Hauptazimol's^  der  elliptischen  Polarisation 
Qbereinkommt.  Durch  diese  GrOfse  wird  nSmIich  der 
Werth  des  Verhaltnbses 

bedingt    Der  Winkel  s  kann  zwischen  den  Gränzen  0 

uud  ^  variireo. 

I.  Der  Gr^inzfall  «  sas  0  entspricht  den  dureksiehtigen 

Medien.    In  bolge  der  zwischen  den  Grölücu  s^*  ^tf  ^*  ^ 

bestehenden  Relationen  ist  dann  m«0  oder  11  w^,  je 
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nachdem  *,  <!  1  oder  >>1.  —  Der  Fall  c  =  0,  11  =  0, 
Dal  liefert  die  bekaooteo  Formeln  fttr  gewöhnliche 
Reflftsioa  uod  Brechung  au  durchsichtigen  Lamelleu,  aus 
weldien  die  eipooentiellea  Functionen  verschwunden  sind. 

Der  Fall  6  s  0,  »a»^,  woraus  Xr=:0  folgt,  ent- 
spricht der  Reflexion  an  einer  dünnen  durchsichtigen 
Lamelle,  für  welche  der  Grtitizwinkcl  der  To(alreflexioi) 
iibersrhrilleii  ist.  Wie  aus  den  Beobachtungen  von 
Mewtüu,  Stokes  und  Quincke  bekannt  ist,  kann  in 
diesem  Fall  dennoch  bei  liiiireichend  kleinen  Werthen 
von  A  Licht  aus  dem  ersten  in  das  dritte  Medium  Über- 
gehen. In  der  That  flndet  nach  den  GrundsStien  der 
C auch 7 'sehen  Refleiionstheorie  in  einer  sehr  dünnen 
Schicht  jenseits  der  GränzÜäcbe  des  total  reflektirendeii 
Mediums  eine  Aelherbewegung  statt,  welche  dt^rjeuigeu  in 
der  Obertlächeufchicht  metallischer  Medien  analog  ist  und 
als  ein  Grttnxfall  dprselhcn  betrachtet  werden  kann.  Durch 
Einsetxnog  obiger  Werthe  für  t  und  ti  reduciren  sich  die 
Formeln  1  und  II,  wenn  noch 

qx  =  taug  q,  —  taug  vf, 

jf,     tang  <|t  tong 

gesetzt  wird,  auf: 

„  _  (l  —  !>*)'  H-  4 D*  iio  »  (V>,  - 
a  fl      ii'M«»  16l>*coiVtWP*y< 


tane  d'»^^^^* . 


« 


CO»  2 

j^^^    ^,  —  jin2yi  

40* 
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taug 


m 


4- ros  frrj  +  9nj)  1 —  D" 
-h  *io  (y, -Hy,)    IH-  D* 


taug  D 


Im  Fall,  dafs  das  dritte  Medium  mit  dem  ersten 
identisch  i^l,  gehen  die  Formeln  in  die  für  diesen  Fall 
von  Stokes*)  gegebenen  über.   FOr  D  »0  wird 


welches  mit  BÖcksicbt  auf  die  Bedeutung  von  ip^  und  t//^ 
die  ge^vöhnlicben  Formeln  für  Totalreflexion  sind. 

2.   Der  Gräuzfail  s  =      woraus  stets  usss  0,  L  sm  0 

folgt,  ist  zwar  in  der  Natnr,  wie  es  scheint»  nicht  ver- 
wirklicht.   Indessen  nühern  sich  demselben  die  meisten 

Metalle,  insbesondere  aber  die  bisher  am  leicbteslen  in 
dnrchsicbfigcü  Schiditeii  daistcllbaren  Edehnetallc  weit 
üieiir  als  dem  (Mit^^i'^cu^csetzten  Gränzfall  6=0.  Andrer- 
seits ist  das  Ergebuifs  theoretisch  bemerkenswerth,  dafs 

das  dem  Fall  «  »  ^  entsprechende  Formelsjstem  mit  dem 

oben  für  Totalreilexion  an  durchsichtigen  Lamellen  auf- 
gestellten der  Form  nach  fast  völlig  identisch  ist,  mit  der 
JModification  nSmItrb,  dafs  die  Zfthler  der  AnadrQeke  Air 

tang  V  und  tan^  t»,  ,  die  entgegengesetzten  Vorzeichen  er* 

hallen.  Die  don  Spieltauni  der  Einfallswinkel  be«;chrän- 
kcndc  Bedingung         l  fallt  aber  hier  fort  und  <|  kann 

von  0  bin  j  wachsen,  wenn  nicht  die  gröfseren  Wertbe 

durch  Eintritt  der  Totalrtlloxion  am  dnitm  I\Icdium  aus- 
geschlossen sind^  —  Ftir  =  x  hat  mau  den  Fall  einer 
Totalreflexion  für  beliebige  Einfallswinkel.  —  Eis  ist  leicht 
tu  erw(*isen,  dafs  bei  wachsender  Dicke  weder  im  ge- 
brochenen noch  im  reflektirten  Liebt  Mazima  oder  Minima 
der  Intensität  stattfinden  können.    Die  IVlaxima  von 


a  -  =     =  1 
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und  o!^  iDüfsteD  nämlich  den  Minimis  von  a,^^  und  a^^*  und 

auch  den  Maxim»  des  Ausdrucks  yD — -q^  -H4  «in'(4]p|4-9),) 

enlspreclien.  In  Hiescm  ist  aber  das  zweite  Glied  von 
der  Dirke  nu.ilthäugig,  waliieiid  die  (juadriiic  Klammer 
zwiscbeo  den  Graiizeii  ^  =  0  und  A  ~  ^^i»  reelles 
Minimum  besitzt  Cs  würde  <ilso  ein  derarliges  Medium 
io  einer  Schiebt  von  variabler  Dicke  weder  im  rellektirten 
noch  im  durchgehenden  Licht  eine  den  New  ton 'sehen 
Farben  durchsichtiger  Körper  analoge  Interferenzerscb ein ung 
zeigen. 

Für  den  durchgeiasseneü  6lrahi  iaist  sich  uuu  dtese  Be- 
hauptung sogleich  dabin  verallgemeinern,  dafs  bei  wachsender 
Dicke  niemals  Masima  uud  Minima  der  Intensität  statt* 

finden  können,  sobald  £  + ^      i^t.    Denkt  man  sich 

4 

nämlich  Zähler  und  Nenner  des  allgemeinen  Ausdrucks 
für  a^^  durch  diVidirt,  so  wird  der  Zähler  von  der 
Dicke  unabhängig  und  der  Nenner  nimmt  die  Form  an: 

l/,(/al>  •  -H  Fiir,/>*  —  2(ii  cos  2L  ^BHn%L), 

wOf  wie  eine  leichte  Rechnung  crgiebt: 

ist  Die  Maxiroa  von  a,,^  müssen  nun  den  Minimis  von  ff 

entsprechen  und  umgekehrt.  Die  Differenlialion  nach  A 
crgiebt:  ^ 

-h  2  cos  (e  Ht  Ii)  (A  siu  2L  —  B  cos  2L) 

/,  •   iv  ^    V«  4-  w)  ( ^ " '  -H  r,  F,  D^) 


-h  2  cos'  (s  +  M)  (il  cos  2L  -H  ^  cos  2L). 
Für  A » 0  besitzt  ^  den  positiven  Aufangs^ertb 

i5£>.,  4  g,;  sin 2  (c  4-  m;.  Der  ziveite  Differcnlial- 

qnotient  aber  kann,  ffir  sH-«>'^»  nie  negativ  werden, 
denn  mau  bat: 
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+  K,  K,!)«  -  2  y(U,U,  r.  F.)  >  0. 

Der  oamennfibe  Werth  <ier  KJammer  ii  cos 2 LH- 

B  cos  2L  kann  imu  die  Gränzwertbe  =±=  Kii^  -f-  i?^  = 
Bb2K(^i<^«Kir«)  Dicht  ttberaehreiten.   Es  ist  aba  stet« 

(l/ji/aD  »  4-  F, K.D»)  =b  2  (il  cos  2X  -H  B  cos  2L)  >  0, 
woraus  für  c  +  »  >  j        ->  ^  Htmut  folgt  aber 

ferner,  dafs  ^  ▼on  seinem  positiveo  Anfanf^erthe  ans 

stetig  wächst,  also  nie  Null  werden  kann,  dafo  also  im 
durebgeheudeo  Licht  keine  Maiima  oder  Minioia  vorliandeD 
sind,  sondern  die  IntensttSt  mit  wachsender  Dicke  stetif; 
abnimmt. 

Für  Heu  reflektirten  Strahl  dagegen  nimml  die  Bc- 
diaguug  für  die  Maxima  und  Mioima  die  Form  an: 

IT,  D -«  sin  (21» -4- s -f-ii  —        FaD*  sin  (2L  —  s — 

-2]/|Ssio2(€-t-ti)  =  0, 

8    ""29,.io(.-f-i.)'      ^    8    —  g^»^-l^'«^•^*^• 
.  FOr  grOfsere  Werthe  von  A  ^>rd  hier  ofTenbar  der 
Einflofs  des  mit  D"*  moltiplicirten  Gliedes  flberwien^end 

und  da  dieses  in  Folge  seines  periodischen  Factor?  unend- 
lich oft  sein  Vorreichen  wechselt,  so  sind  uneiHillch  viele 
Maxima  und  Minima  vorhandeu.  Diese  nehmen  jedoch 
an  Deutlichkeit  sehr  schnell  ab,  indem  die  periodisch 

schwankende  Intensität  sehr  schnell  gegen  den  Mittel- 

r 

Werth  coovcrgirt. 

Es  kommt  noch  darauf  an,  zu  entscheiden,  ob,  nadl 

Analogie  der  Erscheinungen  der  Ne%vton'scheu  Farben- 
ringe zu  sprechen,  bei  einer  vom  Ceulrtim  nach  der  Peri- 
pherie hin  an  Dicke  zunehmenden  Metallschicht  die  Mitte 
hell  oder  dunkel  erscheint.   Es  wird  für  A**0: 


wo 
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Dieser  Ausdrack  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
das  dritte  Medium  optisch  dichter  oder  dfioiier  ist  als  das 
erste.  Es  mufs  also  %•  B.  bei  einer  derartigen  aal  Glas 
haftenden  Melallbelegung  von  variabler  Dieke  die  Mitte 

im  retlektirten  Licht  dunkel  oder  hell  erscheinen,  je  nach- 
dem die  Reflexion  in  Luft  oder  in  Glas  erfol^^t.  —  Ist 
das  dritte  Medium  mit  dem  ersten  identisch,  ist  also  4i  »  9tt 

so  ist  iQr  A  =^  0,  a"*  » 0  und  ^  »  0  und  die  Mitte 

erscheint  dunkel. 

Zu  vollkommen  analogen  Resultaten  führt  die  Dis- 
cossion  der  Ausdrücke  fOr  a'*  und  a^^*. 

Was  nun  die  Vergleichniig  der  angegebenen  Resultate 
mit  der  Erfahrung  betrifft,  so  haben  bisher  nur  einige 
Edeimetaüe,  insbesondere  Silber,  Gold  und  Platin  sich  zur 
Darstellung  in  hinreichend  dünnen  durchsichtigen  Schichten 
geeignet  er^vieseo.  Diese  Metalle  sind  im  Allgemeinen 
durch  grofse  Werthe  der  Constaute  e  charakterisirt.  Für 
SUber  ist  nach  den  Beobachtungen  von  Jamin,  bei 
Rellesion  in  Luft: 


lof*i-| 

^1  cot  • 

t^i  am  t 

fiir  die  Fraunhofer'srhe  Linie  D 

0,4595 

79"  15' 

0,5373 

2,830 

»     m                »                   T»  H 

0,2740  i 

77  16 

0^142 

1,833 

Ans  den  Beubachtungsreiheu  von  Quincke  (Oj)l. 
Untere.  39  —  41)  ergeben  sich  folj^ende  Werlhe  für 
die  optischen  Constanten  dünner  Siiher-  und  GoldLamellen 
bei  Reflexion  in  Luft  und  in  Glas  (die  Beobachlon|;en  be- 
liehen sich  auf  rotbes  Licht): 


Reil,  in  l  uit 

Refl.  in  GI.1S 

log  &i 

a 

log  &t 

/» 

Silber  ^ni  (^1  uwrigtAS 

0,5742 

87  »54' 

0,3545 

84'^  l  j 

1,658 

1,5119 

5ilb«fr   .Uli  Fliiilßl.is 

0,5349 

86  24 

0,3764 

81  37 

1,110 

1,6258 

Gold  au/  CrowogU» 

0^4016 

84  57 

,  0,2985 

82  43 

1,268 

1,5149 
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Hier  beziehen  sich  die  in  einer  Horizoiitaireibe  ent- 
haltenen Reobnrliiini^en  jedesm.il  auf  dieselbe  MeinihcU'irht. 
Die  I  heorie  würde  demnach  forriprn,  dafs  die  Weilhe  der 
Constaute  e  bei  heÜexiuti  in  Luft  und  GUs  ideuüscb  fieyeu 

und  dafs  der  Qaottent  -~  gleieb  sey  dem  in  der  letzten 

Coluinne  angegebeoco  ßrechnng^exponcntoii  tt  des  Giases. 
Diese  Forderungen  der  Theorie  sind  offenbar  nur  sebr 
unvollkoninien  erffillt»  was  zu  der.Annabme  ndtbigti  dafs 
in  Folge  einer  verschiedenen  Molekolarbescbaffenheil  der 

an  Glas  nnd  an  Luft  grenzenden  MetallflHrhen  die  Reflexions- 
ron^tanten  etwas  veräiiderfc  Wei  tlie  .inneliinen.  —  Aehnlich 
crgicbt  die  Beobachtungf:reihe  des  §.  43  für  die  Rcflcjcions- 
Constanten  derselben  Silberoberlläcbe  in  Lufl,  Wasser  und 
Terpentinöl : 

/ 1'/^  =  0,5178     l     s=  0,4264  »  0,3595 

Ii  =  1,231,  ^.«I^   j  1,440,  ^,=  1,474 

Fflr  durd^BiMige  Metallschicliten  handelt  es  sieb  zu- 
nächst dnrnin.  festzustellen,  ob  der  von  der  Theorie  ge- 
forderte (irad  der  Dnrrhsichliekeif  nnt  der  Frfafir uiit:  iil)(^r 
einstiuimt.  Da  der  Ausdruck  für  die  In(ensitiit  des  durch- 
gegangenen Strahls  den  Factor  enthält,  so  wird  dieser 
zunächst  zu  bestimmen  sejo.  Mit  Httlfe  der  oben  äuge- 
gebenen  optischen  Constanten  des  Silbers  für  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  D  und  H  berechnet  man  leicht  die  in 

folgender  Tabelle  enthaltenen  Wcrtbe  von  ^  fOr  Ter- 

schiedene  Silberdicken,  unter  Voraussetzung  senkrechter 
Incidenz: 


Frau  nbo 
D 

fer'sclie  Linie 

1  " 

A 

F  r  A  II  o  h  o  f c  rtchc  Lioie 

D      \  B 

0,01 

1,830 

1,786  ' 

0,06 

37,53 

32,53 

02 

3,348 

,      3,192  l 

!  07 

68,67 

58,10 

03 

6,1 2G 

1      5,702  1 

OS 

125,66 
2-29.9 

103,8 

04 

11,21 

[    10,1  i)  1 

09 

185,4 

05 

2u,ji 

1    18,20  1 

.  10 

420,7 

331,3 
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Steüt  tDan  feroer  den  wirklichen  Intensilätsaiisdruck 
für  den  durch  das  System  aus  Silber  und  Flinl|(lae  hin- 
durrh^ef^aiigrneii  Strahl  auf,  wobei  auch  noch  der  Intenai* 

tätsverlust  betin  IJiirrh^an»  durch  die  unbeloo;(e  IvIftfflSrhe 
in  Betracht  kommt,  so  (Triebt  pich,  daf?*-  drr  Werth  von 
bei  senkrechter  Jitcidciiz  noch  mit  einem  numerischen 
Factor  zu  multipiiriren  ist,  der  sich  bei  wachsender  Dicke 
für  die  Fraunhofer'nche  Linie  D  dem  Gränzwerth  1,747, 
för  die  Linie  E  dem  GrHiizwerth  2,2556  ndberl,  «o  dafa 
die  gröfsere  Durchsichtigkeit  för  die  Strahlen  von  hoher 
Brechbarkeit  dadurch  noch  mehr  hervortritt. 

Quincke  fand  (Opt.  Unters.  §.52),  dafs  Silber  von 
0"""',09,  Gold  von  ir""",Iti  und  Platin  von  0"""°,l()  Dicke 
noch  durchsichtig  erschienen.  Die  Reihenfolge  des  Grades  der 
Durchsichtigkeit  ist  mit  Rticksicht  auf  die  optischen  Con- 
stauten  dieser  Metalle  die  von  der  Theorie  »i  erwartende 
und  der  Werth  0,09  für  Silber  vi^ird  als  ein  befriedigend 
mit  der  Theorie  übcreinstiinriierider  Gränzwertli  f^ellen 
künncn,  da  die  Extinclion  bei  dies<'r  Dicke  bis  auf  etwa 
der  ursprünglichen  Intensität  fortgeschritten  ist. 

Wenn  gleich  die  bisher  erörterten  Erscheinungen  be^ 
reits  Abweichungen  von  der  Theorie  erkennen  liefeen,  die 

'nur  unter  der  Annahme  gewisser  molekularen  Versrlii<'den- 
heiten  der  MetnI!ol)rrlliirhen  und  cinfr  dndnrch  bcdinjrten 
Varialiou  der  opti.<cben  Constanten  zu  erkbircn  waren,  so 
war  doch  der  allgemeine  Charakter  der  Erscheinungen  mit 
der  Theorie  in  Uebereinstimmung.  —  Eine  princtpielle 
Differenz  zwischen  Theorie  und  Erfahrung  tritt  dagegen 
hervor  in  den  von  Quincke  an  dOnnen  Metall -Lamellen 
beobachteten  Newton'schen  Farbenrin^jen  (Opt.  Unters. 
§.  49  —  64).  Silber,  Gold  und  Platin  gehören  unzweifel- 
haft zu  der  Gruppe  von  Metallen,  für  welche  die  Be- 
dingung <  +  ti  >  ^  erfiillt  ist,  für  weldie  also,  wie  oben 

nachgewiesen  worden,  im  durcbgelassenen  Licht  überhaupt 
keine  Maxima  und  Minima  stattfinden  können.  Was  ferner 
die  Mazima  und  Minima  des  refiektirteo  Lichts  betrifft,  so 
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sind  deren  allerdings  oneDdlich  viele  vorbandea,  welche 
airb  Jedoch,  wie  leicht  zu  zeigen  iat,  durch  ihre  ^eriog^e 
Intensität  der  Beobachtung  entziehen.  Bemerkt  man,  dafs 
ftir   eine   Sillicrdirke   von  nur  noch  Intensitäts- 

srhwankungen  von  <l<»r  Ordnung  von  etwa  der  Ge- 
aammt- Intensität  erwartet  werden  können,  so  braucht  man 
unr  die  Anzahl  der  bis  in  dieser  Dicke  der  Theorie  nach 
zu  erwartenden  Mazinia  und  Minima  abzuzShlen.  Für 

A^O"«^,!  wird  2 £>  «»  ^ -Ha)  ^ 

fachsten  Fall  der  senkrechten  Incidenz  wird  Ot «  1 ,  u  sa  0, 

ferner  für  die  F raunbo f er'sche  Linie  D      =  0°"" 5888, 

so  daU  wan  erhält: 

2L  «  0,1825  .  2if  «■  65' 42'. 

haben  also  bis  zu  dieser  Dicke  die  periodbchen 
Glieder  der  Function  ihre  Periode  noch  nicht  zum  fänfteo 

Theile  diirchluiiftü  und  es  wird  im  günstigen  Falle  nur 
etwa  ein  Maxiiunm  oder  ein  iMnuiiunu,  abgesehen  vou 
dem  heileu  oder  duuUeu  Ceutrum»  beobachtet  werden 
können. 

Merkwürdigerweise  wurde  die  Breite  der  von  Quincke 
beobachteten  hellen  und  dunklen  Streifen  weder  durch  die 

Farbe  noch  durch  dtii  Eiiifailswinkel  wesentlich  beeintlufst. 
\V(Mii)  (iit  scIlxMi  (!(  iiiiü(h  als  Newlon*8che  Interfereiix- 
streifen  zu  betrachten  sind,  so  wtirde  daraus  folgen,  dais 
die  Caucbjr'sche  fteflexionstheorie  auf  so  dünne  Metall- 
Laoiellen  nicht  ohne  wesentliche  Modification  anweodbar 
ist.  Es  niüfsten  den  optischen  Constanten  wesentlich  ver- 
schiedene Werihe  beigelegt  werden,  insbesondere-  mOfste 
die  Constante  ?  hetrÄchllich  kleinere  Werthe  erhallen  als 
für  tindurchsicliti^e  Metalle,  nui  mit  der  Erfahr mi;^  in  Ein- 
klang zu  bleiben.  Daraus  würde  sich  aber  mit  Noth- 
wendif^keit  die  weitere  Conseqnenz  ergeben,  dafs  auch  bei 
undurchsichtigen  Metallen  die  Anordnung  dea  Aethers  in 
einer  Oberflächenschi  cht  von  uiefsbarer  Dicke  wesentlich 
verschieden  sey  von  deijenit»en  im  Innern  des  Metalls,  so 
dafs  die  (rroUen      uud  (  ihren  Charakler  ab  Cnustautcn 
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▼erlieren  nod  dafs,  wie  schoo  Quincke  angeDomiiieu  hatt 
die  Reflexion  nicht  in  einer  geometrischen  GrinzflUcbe, 

sondern  innerlialb  einer  Uebergau^sschicht  von  endlicher 
Dicke  stattlhiden  >v(irde. 

Die  MiÜe  des  von  Quincke  beobachteten  Fransen- 
sjrstema,  entsprechend  /^«O»  erschien  bei  Silberlaroellen  ' 
dankel,  wenn  die  Reflexion  in  Luft,  hell,  wenn  sie  in  Glas 
erfolgte,  was  mit  dem  oben  entwickelten  Resultat  der 
Theorie  übereinstimmt.  Gold  und  Platin  zeigten  ein  zum 
Theil  abweirficndes  Verhallen. 

Ich  enthalte  mich  für  jetzt  einer  näheren  Discussion 
der  Ausdrücke  für  die  Phasen  und  beschränke  mich  darauf, 
nur  noch  auf  ein  leicht  controlirbares  Versuchsresultat  hin> 
2nweisen,  welches  ebenfalls  mit  der  Theorie  in  Wider- 
spruch steht.  Hr.  Quincke  fand  nXmlich  (651t.  Nachr. 
Der.  I87t)),  dafs  der  Gangunterschied  zwischen  den  durch 
Luft  und  durch  Melall  j^eganj^enen  Strahlen  für  verschiedene 
Meialldicken,  welche  ^(»""''"jOf  sind,  nahezu  betrug. 
Für  kMme  Metalidicken  ist  die  Bedingung  eines  conslanten 
Gangunterschiedes  zwischen  Metall  und  Luft  durch  die 
Theorie  Oberhaupt  nicht  xu  erfOllen.  FOr  gröfsere  Metall- 
dicken  nähert  sich,  wie  bereits  oben  erwShnt,  die  Phase  d^^ 
der  (»ränzfonn  L  —  i/'  und  es  müfste  die  mit  der  Dicke 
wachsende  Gröfsc  L  der  entsprechenden  Grölse  für  Luft  gleich 
sejrn,  wenn  der  Gangnnterschied  den  conslanten  Werth  ^ 
annehmen  sollte.   Die  daraus  folgende  Bedingung  ist: 

i9-,  cos  (£  -j-  m)  =  -i . 

Dieselbe  ist  allgemein,  d.  h.  für  beliebige  Einfallswinkel 
nicht  erfüllbar;  soll  dieselbe  fUr  senkrechte  lucideox  und 
nAherunc;8wei8e  für  ürlstne  Einfallswinkel  gelten,  so  reducirt 

sie  sich  auf  i/jCüsgs=sl,  während  oben  f(ir  Silber  »5^,  cos£ 
=  0,5373  gefunden  wurde.  Aber  selbst  im  Fall,  dafs  diese 
Bedingung  erfüllt  wäre,  würde  sich  der  constante  Gang- 
onterschied  nicht  gleich  ergeben»  da  der  Winkel  tfi 
stets  im  ersten  Quadranten  liegt. 
Liegnitz,  im  Januar  1871. 
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VII.  Ein  •'Apparat  zur  bequemen  tiersfellung  rer- 
schiedener  Vombinuiianen  gahanischer  JSIemenie; 

ron  C\  Hohn» 


Aiiweiuliin^,  welche  von  einnn  ciektri^icheo  Strome 
{^eiDAclil  n erden  soli,  bedingt,  io  welcher  Weüte  die  ein- 
zelnen Elemenle  einer  galvanifdien  Balterie  am  zweck- 
inäfsigsCen  zusamnienzusl eilen  sind.  Um  die  gröfstinögliche 

Wirkung  zu  erzielen,  wird  im  Allgemeinen  die  Anordnung 
anders  seyn  mCiJ^sen,  wonii  dtr  Sinnu  liiciiiische  Zer- 
selzungiMi  bewirken,  als  wenn  er  einen  EiseDkern  magneti« 
siren  hoII,  anders  wenn  die  kräftigsten  WfSrme'  und  LichU 
effecto  befTorzu bringen  oder  Indacliontitröme,  physio- 
logische Wirkungen  u.  dergl.  zu  erzeugen  siod.  Daa 
Ohm'pche  GesiAz  lehrt,  dafs  die  Wahl  der  Verbinditnf?^art 
sicli  n.K  Ii  *lt  in  Widerslande  im  SrhIiefsnnj:sbo'^en  richlel 
und  dafs.  wenn  dieser  aufserweseiillielie  VVidcrsland  dem 
wesentlichen  in  der  Ketle  gleich  isJ,  die  Stürke  des  Stroms 
grdfrten  ausfällt.  Sobald  das  Vcrhältnifs  des  Wider- 
stands iu)  Schliefsungsbogen  zu  dem  io  einem  Elemente 
bekannt  ist,  läfst  sich  leicht  berechnen,  ob  man  die  zu 
Gebote  siehenden  n  gleichen  Becher  zu  einer  Säule  von 
»einfachen  Elementen  hinter  einander  verinuden  soll,  oder 

zu  einer  Säule  von  ^  doppelten  Elementen  —  wobei  also 

je  zwei  Platten  derselben  Art  Icilerjd  niilcr  einander  ver 
bunden  werden,  demnach   der  Weg  des  Stroms  iu  der 
Kette  doppelt  so  breit  und  halb  so  lang  gemacht  wird  — 

üilvv  zu  einer  Säule  von  —  dii  Hachen  Elementen  uder  suust 

o 

wie.  Bei  der  grofsen  Mehrzahl  der  gebräuchlichen  Formen 
galvanischer  Säulen  lassen  sich  mit  HQlfe  passender  Draht- 
»tOrke  und  Klemmen  alle  wOnschennwerthen  Combinationen 

.mfbnnen.  Am  beqnemsten  ist  es  bei  allen  mir  bekannten 
Eornien,  die  Säule  aus  lauter  einfachen  Bechern  hinter 
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«ioaniler  zu  bilden;  bei  einer  oder  der  anderen  Furin, 
s.  B.  der  von  Poggendorff  filr  die  Grove'schen  Ele- 
mente angegebenen,  lassen  sich  auch  unschwer  alle  f^leich- 

aili^cii  Platten  unter  eiii.nider  vorhindrii  (doch  müssen  im 
angefi'jhrtei)  Heispielc  an  jedem  Elemente  zwei  Klemmen 
sitzen  und  die  Becher  müssen  in  eine  gerade  Linie  auf- 
gestelll  werden),  immer  ist  es  unbequem,  auf  irgend  eine 
andere  Art  anzuordnen.  Es  kommt  nun  nichl  selten  vor, 
dab  man  von  einer  Verbindungsweise  zu  einer  anderen 
überzugehen  bat,  insbesondere  soll  dieser  Wechsel  in  der 
Zusammenstedhin«^  für  Lehrzwecke  bei  der  so  wichtigen 
expernnentellen  Untersuchntri^  des  Ohm 'sehen  (Gesetzes 
rasch  und  sicher  zu  vollziehen  seju  und  ftir  eben  diesen 
Zweck  ist  es  auch  wünschenswertb,  alle  möglichen  (>om* 
binationen  machen  zu  können,  während  für  die  praktischen 
Arbeiten  mit  dem  elektrischen  Strome  wohl  eine  geringer« 
Zahl  von  Verbindung« weisen  ausreicht. 

Ks  sind  mehrere  Vorrichtungen  zur  Abiinderung  der 
CombinatiüE!  «^aUanischei  Eleuienle  beschrieben  ^(»rJen. 
Von  St  rat  hing  und  von  Clark  e  in  Dove*s  Repertorium 
VIII,  33,  erwähnt  in  Bcrl.  Ber.  u.  Foitsclir.  d.  Phjs.  in 
p.  381,  von  Bothe  in  Pogg.  Ann.  CIX,  383,  von 
StObrer  in  Maller*s  Lehrb.  d.  Phjs.  7.  Aufl.  II,  220, 
von  Carl  iwel  verschiedene  in  Carl's  Repertor.  II  p.  27  und 
ibid.  p.  242,  von  Waszmuth  in  Pogg  Ann.  CXXXIil,  677. 

Bei  all*  den  genannten  Apparaten  imifs  von  jedem 
Metalle  eines  jeden  Liemenles  eine  Leitung  zu  einem 
Knopfe  oder  Quecksübernäpfchcn  geführt  werden:  man 
bat  also  an  Jedem  Elemente  zwei  Klemmen  nötliig  und 
doppelt  so  viele  LeitangsdrBhte,  als  Elemente  vorhanden 
sind.  Die  Knöpfe  oder  Quecksilbernäpfe  werden  durch 
eine  aus  Draht  oder  breiteren  Metallstreifen  gebildete 
Leitirng  in  einer  Weise  verbunden,  die  für  jede  C^om- 
biuntiun  eine  andere  ist.  Entweder  kann  schnell  eine 
Leitung  an  Stelle  der  andern  durch  förmlichen  Austausch 
gesetzt  werden,  oder  der  Leitungsweg  wird  durch  Auf- 
beben uud  Herstellen  von  Brftcken  passend  verändert. 
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All»  (iM'se  A|>|<aiafe  sind  ziemlich  umstiiiidlich  coiistruirl, 
erfüidern  ^icl  und  i^euaue  Arhei^  könneu  daher  nichl  sehr 
wohlfeil  sejru.  Sie  sind  alle  für  eine  g«inz  bestituinte  An- 
zahl Elemcuto  eiogerirhiet ,  z.  B.  für  eiD  Dutzeod,  und 
wenn  loao  nur  eine  geringere  Anzahl ,  etwa  10,  9»  H  .  •  • 
Elemente  gebrauchen  und  auf  verschiedene  Arten  conibi- 
niren  will,  so  ist  entweder  der  Apparat  gar  nicht  an- 
wendbar, oder  es  entstehen  Unbequeniluh keifen.  Er  ist 
zwar  das  höchste  errfieht,  was  die  schnelle  Uinschallung 
angebt,  —  so  braucht  man  hif>rzü  bei  CarTs  letzte» 
Apparat  nur  eine  Sftule  um  90^  oder  180''  zu  dreheu  — » 
allein  dafttr  ist  die  anfangs  zn  machende  Verbindung  der 
Metalle  der  einzelnen  Elemente  mit  den  KnOpfen  oder 
Quecksilberndpfcn  des  Apparats  eine  beschwerliche.  Ferner 
wird  durch  die  hierzu  i^rfordrrlirhen  zweimal  n  Leihing^s 
drSble  —  deren  isoialiou.  von  einander  aufmerksam  beachtet 
werden  mufs  —  ein  nicht  unbedeutender  Lettungs wider- 
stand eingeschaltet« 

Ich  habe  eine  Einrichtung  ersonnen  und  amftthreii 
lassen,  welche,  wie  mir  seheint,  gegen  die  bisherigen  in 
mehrfacher  Hinsicht  genügende  Vorzüge  bietet,  um  eine 
Mittbeilnng  dariibit  an  dirspin  Orte  zu  motiviren.  Queck- 
silbernäpfe  und  Federn  habe  ich  nicht  angewendet,  da  sie 
immer  einen  nicht  nnbedentenden  Leitungswiderstand  eio- 
fahren  nnd  letztere  bekanntlich  gerne  den  Dienst  versagen. 
Die  Elemente  sind  einfacher  als  bisher  mit  dem  Apparat  ver- 
bunden,  die  vielen  ZnleittntgsdrShte  erspart  worden.  Die  Ein* 
richtunfi^  ist  so  gemacht,  dals  sie  auch  beim  längsten  Ge- 
braijrlie  nicht  Schaden  Ii'iden  kann,  dafs  sie  iiiciil  uut  für 
eine  bestimmte,  sondern  aurh  für  jede  kleinere  Anzahl 
Elemente  alle  möglichen  (Kombinationen  zu  machen  ge* 
stattet,  endlich,  da€s  sie  sehr  billig,  weil  sehr  w«nig  und 
mir  einfache  Arbeit  erheischend,  ist  Apparate  zu  dem  in 
Rede  stehenden  Zwecke  sind  Pachyirope  (Dove)  oder 
aurli  Tachytrope  ((larl)  genannt  wordcij.  Do  meine  Vor- 
richtung gestattet,  rasch  (weuu  auih  nicht  so  r.isch  wie  ■ 
bei  Carl  s  letztem  Apparat)  die  Breite  oder  Dicke  des 
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LeituB^ipwegefl  in  der  Kette  zu  weclwelii,  so  kttonten  die 
Liebhaber  griediiBcher  Bezeichoungen  sie  Taehfpackytrop 
ocuiien. 

Einstweilen  mögen  jene  Einzelheiten  der  Einrichtung 
unerwähnt  bleiben,  weit  he  von  der  besonderen  Form  der 
zusninuienzustellenden  Elemente  übtiän^en.  Wenn  dann  aiu 
Schlüsse  dieser  Millbeiluug  uoch  die  Detaiibeschreibung 
meiner  fOr  eine  be^timnite  Bousen'sche  Battene  enge- 
pafsteu  EinrichtoDg  folgt,  so  ist  es  nicht  nOtbift,  die  kleinen 
Abänderungen  ansfOhrlieb  anzogeben,  welche  bei  Anwen- 
dung anders  geformter  Elemente  vorzunehmen  sind. 

Ich  bc8chreil)e  zunädijil  pfne  Vorrichtiinj»; ,  welch»'  er- 
laubt, Ktoölf  oder  jede  geringere  Auzahl  gaivauischer  Ele- 
uieute  auf  alle  mOgiiche  Arten  zu  combiniren. 

Auf  einem  Brette  stehen  acht  Holisäu leben  a,  }e  vier 
an  einem  Ende.  Sie  sind  oben  eingeschnitten  und  in  die 
Sehlilze  vier  Streifen  dicken  Kupferblechs  I,  II,  III,  IV 
gtlc^t,  wie  Fig.  1  Taf,  X  ((iinudrifs)  z<'igt.  An  den  Enden 
dieser  Kupf*  rstangni  sind  Klemmen  angebracht,  in  welche 
der  Schiiefsungsbogen  eingeFetzt  werden  kann.  Die  Becher 
werden  zwischen  die  vier  Kupferstange n,  also  in  drei  Reihen 
von  vier  Gliedern  eingestellt  und  es  mufs  Sorge  getragen 
sejtt,  dafs  sowohl  das  positive  als  auch  das  negative  Metall 
eines  ieden  Elementes  nach  Belieben  entweder  an  die  links 
davon  oder  an  die  rcchls  davon  gele;;enc  Slan^c  gut 
leitend  angeschlosscfi  werden  ki.nu.  Dieser  Forderung 
wird  in  alieu  Fällen  unschwer  zu  genügen  seyn,  da  bei 
allen  galvanischen  Säulen  schon  Vorsorge  getroffen  ist, 
das  positive  Metali  eines  Bechers  mit  dem  negativen  eines 
anderen  bequem  verbinden  so  können. 

In  den  nachfolgenden  Zeichnungen  ist  je  eine  Kupfer- 
8tahge  Ulli  durch  ciue  einfache  Linie  dargestellt,  die 
Klemmen  nn  den  Enden  und  ilie  tragnidi  ii  Holzsäulchen 
sind  nicht  weiter  angedeutet«  Ein  Kreis  bedeutet  ein  gal- 
vanisches Element,  ein  aus  dem  Centruin  kommender  Strich 
die  metallische  Fortleitoog  vom  inoen  stehenden  Metalie 
(Zink),  ein  an  der  Peripherie  endender  Strich  die  metallische 
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Fortleitang  des  im  Becher  nach  aufseo  stehenden  Melalles 
(Kohle).  Die  OrdouDg»ounmiern  der  einzelnen  Elemente 
sollen  ioinier  in  der  Figur  oben  links  beginnen,  die  erste 
Vcrticalcolonue  durchgehen,  dann  in  der  zweiten  ▼on 
unten  um  Ii  oben  wud  endlich  in  der  dritten  wieder 
oben  nach  tujtcn  Innfm 

1.  Sollen  zwölf  Klemcnte  zu  einer  Kt  üe  von  &wölf 
emfaehm  Bechern  hinter  einnnder  verbnnden  werden,  so 
wird  geordnet  wie  Fig.  2  Taf.  X  zeigt.  Die  Kohle  der  Ele- 
mente 1,  5,  9  ist  an  die  lioks  gelegenen  Stange«  I,  II,  Iii 
geschlossen,  das  Zink  der  Elemente  4,  8,  12  an  die  recht* 
davon  gelefencn  Sfan?rn  II,  III,  IV;  das  Zink  der  Obngen 
Elemente  ist  mit  d«r  Koli!«   der  uinnillelbar  folj^enden  F^le- 
mente  verbunden,  welche?,  wie  schon  erwähnt,  bei  .Tlieu 
gebrSttchlichen  Formen  gaWauiacher  Säulen  leicht  md-lich 
ist.  Die  Pole  der  Kette  sind  in  der  Figur  durch  —  und  -|- 
angedentet    Dort,  oder  an  den  entgegengesetzten  Enden 
der  bt  lr  rft  ndon  Stangen  sind  die  Enden  des  Sohliefsungs- 
bogens  anzubringen.    Für  diese  Couibination  wäre  ein  be- 
SOnderiT  Apparat  freilich  nicht  n^hig,  doch  habe  icli  mrh 
diese  Combination   besprechen  wollen,   einmal   der  Voli. 
Ständigkeit  wegen,  dann  weil  ich  bei  der  Benrtbeiluog  der 
für  eine  andere  Anordnung  anftowendenden  Möbe  «nd 
Zeil  von  dieser  nm  hän6f^sten  vorkonmenden  Zusammeit- 
Stellung  ausgrhcFi  will.   Die  Stellung  der  Elemente  zwischen 
den  vier  Stangitn  bleibt  tu  allen  Fällen  genau  dieselbe.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  wie  man  mit  11,  10  oder  weniger 
Bechern  zu  verfahren  hat. 

2.  a)  Eine  Säule  von  9eeh9  Doppslbeekerm  stellt  man 
iuu  zweckmäfsigsten  in  der  Weise  Kusammen,  wie  Fig,  S 
Taf.  X  zeigt.  Der  U(  b.  i -anj^  aus  der  ersten,  in  Fig.  2 
Taf.  X  dargestellten  Anordnung  zu  dieser  geschieht  da- 
durch, dafs  man  drei  Verbindungen  auflöst  (dn  /wischen 
2  und  3,  die  zwischen  6  und  7  und  die  zwischen  10 
ottd  11)  und  sechs  neue  Verbindnngen  herstellt  (die  des 
Zinks  von  2,  6,  10  mit  den  Stangen  II,  IH,  IV  und  die 
der  Kohle  von  3,  7,  II  mit  den  Stangen  I,  U,  III).  — 
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Die  gewflDschfe  VerbiaduDg  zu  Doppelbecbein  kdonte  auch 
io  anderer  Weise,  etwa  wie  Fig.  4  Tal.  X  xeigt,  gemadit 
werden  und  ist  diese  Aoordnung  von  der  in  Fig.  3  Taf.  X 

scfieiiibar  nicht  sehr  vcrscliieden.  Alleia  es  erfoi  dcii  ungleich 
^rofs ereil  Aufnand  von  Zeit  und  Mühe,  zu  dieser  Zusnmmen- 
steliuog  au8  jcuer  iu  Fig.  2  Taf.  X  geschilderteu  überzu 
geben,  als  dieCs  für  den  Uebergang  nacb  Fig*  3  Taf.  X 
erforderlicb  ist.  Es  sind  nun  nicht  weniger  als  neun  Ver- 
bindungen so  lösen  und  zwdlf  neae  zo  schliefaen.  Zu 
lösen  ist  2—3,  3—4,  6  —  7,  7—8,  10  —  11,  11  —  12, 
danu  die  des  Zinks  von  4  mit  II,  ^ou  8  mit  HI  und  von 
12  mit  IV,  und  zu  schliclseu  sind  3  —  4,  7  —  8,  11  — 12 
(iu  entgegeugeselzter  Art  als  zuvor  gewesen),  ferner  sind 
die  Zink  von  2,  3,  6,  7»  10,  11  an  die  recbts  davon,  die 
KoUen  von  4»  8,  12  an  die  liniLs  davon  gelegenen  Stangen 
tu  knfipfen. 

Es  gicbt  überhaupt  im  Allgemeinen  verscluedfuc  Arten, 
die  gewüuschte  Combinalion  toiUeisL  des  Appaiates  auszu- 
führen, —  meist  ist  aber  eine  die  einfachste  und  nur  diese 
soll  im  Folgenden  erwähnt  werden. 

5)  Sollen  zehn  einfach  verbundene  Elemente  (Fig.  5} 
zu  fünf  Doppelbechem  combinirt  werden,  so  ordne  man 
wie  Fig.  6  Taf.  X  zeigt.  Es  sind  für  den  Uebergaiig  von 
Fig.  5  zu  Fi*^.  6  Taf,  X  drei  Verbindnngeu  (2  —  3,  6  —  7 
und  9 — 10)  zu  lösen  und  sechs  neue  herzustellen,  nämlich 
die  Kohlenplatten  von  3,  7  und  10  sind  an  die  Stangen 
I,  U,  Hl  und  die  Zinkplatten  von  2,  6|  9  an  die  Stangen 
n,  III,  IV  zu  befestigen. 

c)  Acht  einfach  hinter  einander  gesUlUe  Becher  (Fig.  7 
Taf.  X)  werden  zu  vier  Doppelbecheni  entweder  iu  der 
Weise  der  Fig.  8  oder  der  Fig.  9  Taf.  X  verbunden.  Zur 
Anordnung  Fig.  8  Taf.  X  gelangt  man  aus  jener  in  Fig.  7 
Taf.  X  dargestellten  durch  Auflösen  von  zwei  Verbindungen 
(2—3  und  6—7)  nnd  Herstellen  von  vier  nenen  (Zink 
2— II,  Zink  6  — III,  Kohle  3  —  1  und  Kohle  7  —  11),  hin- 
gegen zur  Anordnung  Fig.  9  Taf.  X  dadurch,  dafs  mau  die 
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Kohle  5  von  II  an  III  und  das  Zink  H  von  III  nach  Ii 
hiDüberlegt,  dann  aber  uoch  eiueu  leitendeu  Büffel  von 
Stange  I  nach  Stange  III  anbringt  Als  solche  „Bügel*' 
benutze  ich  «ehr  dicken  Übereponnenen  Kupferdraht,  der 
so  lang  ist,  dafs  er  (das  Bedlirfoifs  entsteht  in  anderen 
Ffttfen)  auch  von  I  bis  IV  reichen  kann.  Es  ist  zientt«^ 
gleich  bequem\  die  Anordnung  Fig.  8  oder  Fi^,  9  Taf.  X 
herzustellen.  Bei  letzterer  rückt  der  positive  Po!  auf  die 
Stange  Ii,  während  er  in  Fig»  7  und  £'ig«  H  iaf.  X  auf  Iii 
liegt. 

d)  Sind  sechs  Elemente  wie  in  Fig.  10  Taf.  X  einfach 
hinter  einander  gestellt »  so  braucht  man  nur  den  Bflgei 

I  —  III  anzulegen  und  zwei  Umlagorungen,  nAmltch  des 
Zinks  b  von  III  nach  11  und  der  Kohle  4  voa  Ü  nach  III 
vorzuneluiR  1),  um,  wie  Fig.  11  Taf.  X  zei«-!,  eine  Combina- 
tiOQ  von  drei  Doppelbechern  zu  erhalten.  Wären  aber  die 
sechs  Elemente  ursprüngiicb  wie  in  Fig.  12  Taf.  X  hinter 
einander  gestellt  gewesen,  so  wQrde  man  durch  das  Oeffnen 
von  drei  und  das  Sehliefsen  von  sechs  Verbindungen  die 
in  Fig.  13  Taf.  X  dargestellte  Combination  von  drei  Doppel- 
bechern erhalten. 

c)  Sind  vier  Eleui«  iitc  so  wie  in  Fig,  14  Taf.  X  ein- 
fach verbunden,  so  kann  man  durch  Anlegung  eines  Bügels 
und  Vornahme  von  zwei  Umlagerungen  wie  in  Fig.  15 
Taf,  X,  oder  auch  durch  Auflösen  von  zwei  Verbindungen 
und  Herstellang  von  vier  neuen  nach  Art  wie  Fig.  16  Taf.  X 
zu  awet  DüppMeehwm  verbinden.  War  aber  die  arsprfing« 
liebe  Anordnung  wie  in  Fig.  17  Taf.  X  gewählt,  so  ist  eine 
Verbindung:  aufzulösen  und  zwei  neue  sind  herzustellen, 
um  zwei  Doppeibecher  wie  in  Fig.  18  Taf.  X  zu  erhalten. 

f)  Zwei  hinter  einander  verbundene  Becher,  Fig.  19 
Taf.  Xy  werden  zu  mnem  DopptHbecker  verbunden,  Fig.  20 
Taf.  X,  durch  Auflösen  einer  und  Sehliefsen  zweier  neuer 
Verbindungen. 

3.  a)  Vier  Becher  von  dreifacher  Oberfläche  zeigt  die 
Fif^.  21  Taf.  X.  Diese  Ar) Ordnung  wird  aus  der  anfäng- 
heben  (Fig.  2  Taf.  X)  erhalten,  wenn  zwei  Bügel  1  —  XU 


Digitized  by  Google 


e43 


and  II  —  IV  angebracht  und  zwei  ümlageningeD,  nSmlich 
Kohle  5  Ton  II  nach  III  und  Zink  8  voo  III  nach  II,  vor- 
ganommett  werden. 

b)  Drei  dreifitek»  Becher  entstellen  ans  nenn  eln* 
fachen  am  bequemsten  durch  Anbringung  zweier  Bügel 
I — III  und  II  —  IV  und  zwei  Umlagerungcn,  wie  Fig.  22 
Taf.  X  zeigt.-  Hiugegeu  hätte  man  sechs  Verbindungen  zu 
öffnen  und  zwölf  neue  zu  scbliefBetty  wollte  man  die  ge- 
wQnaehte  Combinatioo  in  der  anderen  Weise  berstellen, 
dafs  man  alle  Kohlenplatten  ao  die  xa  ihrer  Linken  nnd 
alle  Zinkplatten  an  die  in  ihrer  Rechten  befindlichen 
Stangen  anschlösse.  Denkt  man  in  Fig.  23  Taf.  X  die 
dritte  Colonne  «-ihnlich  wie  die  zwei  ersten  ausgefüllt,  so 
erhält  man  die  iu  Rede  stehende  Anordnung  ab^ (  bildet. 

c)  Sind  sechs  Elemente  wie  nach  Fig.  10  Taf.  X  einzeln 
verbunden,  ao  ordne  man  sie  nach  Fig.  23  Taf.  X  In  wmH 
dteifatke,  woia  vier  Verfoindangen  ifelttot,  aehl  geschlossen 
werdeil  mtlssen»  Sind  die  sechs  einfachen  aber  wie  in 
Fig.  12  Taf.  X  zusammengestellt,  so  ordnet  man  zu  zwei 
dreifachen  nach  Anleilunfj  der  Fig.  24  Taf.  X  durch  An- 
bringeja  zweier  Bügel  und  Vornahme  von  zwei  ümlagerungen. 

4.  a)  Eine  Kette  von  drei  vierfachen  Bechern  zeigt 
Fig.  25  Taf.  X.  Sie  wird  aas  der  ersten  Combinatioo  Fig.  2 
Tai  X  erhalten  dnrcb  Anflöseo  von  nenn  nnd  Herstellen 
von  achtsehn  neuen  Verbindungen. 

b)  Ew^  merfache  Elemente  (Fig.  26  Taf.  X)  werden 
aus  acht  cmfachen  (Fig.  7  Taf.  X)  durch  Aufhebung  von 
sechs  und  Herstellung  von  zivöif  neuen  VerbinduDgeo  er- 
baiteo. 

5b  Wie  man  sehn  Elemente  so  moei  fümffaeken  Beehem 
insanuntnatelle^  zieigt  Fig.  27  Taf.  X.  Der  Uebergang  aus 
der  ersUa  Anordnuig  (Fig.  5  Ta^  X)  erheischt  die  An» 
bringnng  eines  Bügels  —  diefsmal  des  länger  gezogenen 
von  I — IV  —  und  die  Auflösung  von  sechs,  HefBtellun» 
von  ZlWOIF  Verbindungen,  endlich  noch  zwei  Umlagerunj^en. 

6.  ZmeeBteher  eon  sechsfacher  OberÜäche  zeigt  Fig.  28 
Taf.  X  lusanneogestelit  and  wir«^  diese  CombinatioD  aus 
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der  anfänglirlien  (Ti^.  2  Taf.  X)  erhalten  dadurch,  (his 
man  xwischco  siebeu  EicmeiUeu  die  Verbindungen  aufhebt, 
Tierzehn  Befefitiguogen  an  deo  Stangen  vornimnit,  swei 
UmlageroDgeo  bewerkstelligt  ood  deu  BQgel  I — IV  an- 
bringt. 

7.  Emen  einzigen  Becher  «on  wmölffac^  Oberfläche 
stellt  Fig.  29  Taf.  X  dar.  Aus  der  anfänglieben  Stellung 
(Fig.  2  Taf.  X)  kommt  man  in  diese  durch  Aufluseii  voi» 
neun  und  Herstellen  von  achtzehn  neuen  Verbindungen 
und  Anlegaog  zweier  Bügel.  Die  Hervorbringuog  dieser 
Combioatioo  aui  der  aoCüngUcfaen  ist  am  onbequemsteo; 
es  wird  fflr  Jemandeo»  der  weder  besonders  eilig  itcieh 
besonders  eingeübt  ist,  lur  Ausführung  der  Manipula- 
tionen au  uieiaem  Apparate  die  Zeil  vou  2^  Minuten  er- 
fordert. 

Ganz  ähnlich,  wie  hier  zwölf  Clemcute  zu  Einem  ge- 
kuppelt sind,  läfst  sich  in  dem  Gestelle  jede  kleinere  Zahl 
zu  Einem  Becher  vereinigen  und  ist  die  Mühe  desto  ge^ 
ringer,  )e  geringer  die  Zahl  der  Elemente  ist. 

Die  anderen  oben  erwähnten  Apparate  gestatten  frei- 
lich, den  Wechsel  der  Combination  rascher  auszuführen, 
nllein  dieser  Vortheil  j^t  mit  Opfern  erkauft,  die  ihn,  wie 
mir  scheint,  mehr  als  aufwiegen.  Uebngens  wird  man  die 
2\  Minuten,  die  bei  meiner  Einrichtung  im  Maximo  erfor- 
derlich sind,  wohl  stets  finden  können. 

Will  man  eine  Batterie  von  mehr  aU  »Wölf  Elementen 
aufbauen,  so  ist  es  am  besten,  einen  zweiten  (dritten  u.  s.  w.) 
Apparat  wie  den  eben  geschilderten  «o  ye  zwOlf  Elementen 
anzuwenden.  Die  Zahl  1'2  ist  ihrer  vielfachen  Theilbarkeit 
wegen  sehr  bequem;  wollte  man  15,  16,  20  Elemente  in 
einem  Gesteile  vereinigen,  so  wäre  man  zur  Anwendung 
von  mehr  als  vier  Stangen  genölhigt,  wenn  aUe  mdglichen 
Gomhinationen  sollen  ausgeführt  werden  können. 

Um  z,.  B.  21  Elemente  zu  drei  siebenfachen  zu  ordnen, 
reihe  man  die  ersten  zwölf  auf  dem  einen  Gestelle  za 
drei  vier  flehen  uud  die  weileren  neun  EU  inente  auf  dem 
anderen  Gestelle  zu  drei  dreifachen.    Es  sind  dann  nur 
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die  Stangen  I  beider  Gestelle  und  die  Standen  IV  der- 
selben (falls  die  ADOKliuing  der  neun  Bet  her  nach  Fig.  22 
Taf.  X  geschah)  leitend  zu  verbinden,  was  durch  zolllange 
Drähte  oder  St&be  ausgeführt  werden  kann.  Um,  weiteren 
Beispiels  halber,  vier  Elemente  tod  sechsfacher  OberAiche 
zu  erhalten»  ordne  man  entweder  auf  beiden  Gesteilen  in 
swei  sechsfachen  Bechern  und  verbinde  den  positiven  Pol 
des  einen  mit  dem  negativen  Pol  des  anderen  Gestelles, 
oder  man  ordne  in  bcidon  Apparaten  vier  dreifache  Becher 
an  und  verbinde  die  beiden  positiven  sowie  die  beiden 
negatiTen  Pole  beider  Säulen. 

Hiernach  ist  also  klar,  dafs  man  mit  Zuhfilfenahme 
von  2,  3,  4 . . .  der  beschriebenen  Gestelle  Jed«  gewfinschle 
Combination  aus  24,  36,  48...  oder  weniger  Elementen 
leicht  und  beqncm  herstellen  kann. 

Der  Anblick  des  Apparates,  der  aus  vier  Kupfer- 
stangen, verseben  mit  Vorrichtungen,  die  Metalle  der  ein- 
zelnen Elemente  daran  befestigen  zn  können ,  and  aus 
Kwei  Bilgein  besieht,  wird  viel  leichter  über  den  Gebrauch 
Orientiren,  als  diese  AufiXhlung  der  einzelnen  Fülle  seiner 
Anwendung,  die  etwas  weitläufig  geworden  ist  und  durch 
ihre  Länge  ein  ungerechtfertigt  ungünstiges  Vorurtheil  in 
Betreff  der  Bequeuiiicbkeit  und  Handlichkeit  des  Gesteiles 
erregen  könnte.  —  Der  Widerstand,  welcher  durch  die 
dicken  und  breiten  Knpferatangen ,  in  manchen  Fftllen 
femer  noch  durch  einen,  und  bei  drei  der  Combinationen 
durch  zwei  BOgel  eingefQhrt  wird,  dürfte  meistens  ver- 
schwindend klein  ^egen  die  sonstigen  Widt  i  stände  seyn. 
Es  ist  feruer  leicht,  ihn  in  jedem  Falle  gleich  grofs,  nämlich 
gleich  seinem  Maximalwerthe  zu  machen.  —  Die  Kosten  des 
Apparates  sind  gering,  nicht  viel  grOfser  als  der  Aufwand, 
den  man  für  DrUhte  und  Klemmen  zu  machen  hat,  mit 
deren  HQlfe  man  sonst  die  nötbigen  Verbindungen  her- 
stellt. —  Jede  nothwendip^  werdende  Umschaltung  kann, 
selbst  von  dem  ungescliulteslen  Gehtilfen,  wenn  man  ihm 
eine  Zcichuungsskizze  der  gewünschten  Combination  vor- 
legt, in  kürzester  Frist  ausgeführt  werden. 
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Es  bldben  nar  noch  einige  ElAxellieitao  tn  erwAiiMii 
nameotltch  atiiageben,  in  welcher  Art  bei  meinem  g|iecielleti 

für  zwölf  5i  11 11  sen'sche  Elemente  einj^erichleten  Gestelle 
die  Verbindung  der  Kohle  und  tlos  Zinks  mit  den  Sfanpen 
bcwerkstcJligt  ist.  Meine  Elemeote  haben  die  beste  mir 
bekannte  Form,  nfimlich  Jene,  welche  zuerst  von  Buff  (in 
dessee  Lehrbocb  der  Pbjaili  p,  d25|  326  und  im  1.  Band« 
▼on  Graham «Otto*a  Chemi«,  i.  AbtheiLt  Pbjaikal.  Lebreo 
von  Bnff,  Kopp,  Zamminer  p.  482)  beidnriebeii  worde. 
Da  diese  Einrichtung  nicht  so  allgemein  verbreikt  ist,  <ils 
sie  verdient,  dürfte  es  ^gerechtfertigt  seyn,  wenn  ich  sie 
hier  kurz  angebe,  um  so  mehr,  da  diei'e  zum  besserto  Ver> 
sländniCl  dea  Maebfolgenden  wtinschenswerth  im. 

Der  obere  Rand  der  Kohlencylinder  ist  gewldiat  und 
von  einem  aafgeschoittenen  Kupferringe  «mfafsl^  der  durch 
eine  Schraube  fest  angeprefat  werden  kann.  Ton  dteeem 
Ring-e  geht,  wie  k  der  Fip;.  30  Taf.  X  zeigt,  ein  Kupfer- 
Rtreifen  ans,  der  in  eine  vertikal  stehende  Flausche  endet; 
ein  ebensolcher  z  sitzt  am  Ztnkcylinder.  lu  die  Flansche  c 
des  vom  Zink  ausgehenden  Streifens  ist  die  Mutier  einer 
Schraube  eingeschnitten,  deren  Spindel  bequem  durch  eineli 
Scblits  In  der  FlanMhe  A  dea  am  KohlencjUnder  Bitsendeo 
Streifens  geschoben  werden  kann.  Die  QuetachMltaMiob- 
nung  Fig.  30  Taf.  X  «eigt  denttieh  die  Verbindungaweiae 
zweier  hinter  einander  gestellter  Elemente.  Fig.  31  Taf.  X 
giebt  eine  perspectiv  isrhe  An?irht  der  ^du  t  cn  Theile.  Denkt 
man  den  mit  der  Schraube  versehenen  Theil  ;s  nach  voru 
und  abw&rta  geschoben |  ao  dafa  die  Sdiraehenspindel  in 
den  Sohliti  von  k  AUt,  ao  breucAt  man  nur  die  Schraube 
auxuaieben,  um  die  grofae  Flftche  m  mit  der  rückwirta 
gelegenen,  su  n  parallelen,  gleicher  Gröfse^  in  gut  leitende 
Berührung  zu  bringen.  (Mau  wird  die  Schraube  nie  so 
weit  h<  I  iiiszit  lien  wie  in  der  Figur.  Eine  halbe  ümdrthuü^ 
reicht  zum  Schliefsen  aus,  ebenso  genügt  diese  dann  wieder 
«um  Oeffneo.> 

Die  von  den  Zinkeyiindern  euageheodea  Knpferatreifea 
hangen  aich  leicht  an  die  Stangen  dea  beacbnebenen  Ge- 
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steiles»  es  itt  bierfilr  Dar  nötbig,  an  dm  passenden  Stellen 
ScblitM  in  diese  (etwa  auf  die  halbe  freite  reichend )  zu 
schneiden,  Ähnlich  wie  sie  an  den  Flanschen  der  Streifen  k 

vorhanden  sind.  Die  Umdrehung  der  durch  die  Schlitze 
gcstcckteti  Schrauben  prefst  dann  die  ganze  Flansche  fet^t 
gegen  die  Stande.  —  Die  Streifen  der  Kohlencylinder 
werden  an  die  Stangen  gelegt  und  ein  Ober  Stange  und 
Flansche  gesetster  Sattel  aus  federndem  Messingblech  preist 
beide  tnsannien.  Die  Höhe  ctf  des  Sattels  Fig.  32  Taf.  X 
ist  doppelt  so  grofs  als  die  der  Flansche  und  gleich  der 
Verl icaldimensi Oll  der  Stangen.  Nahe  am  wderen  Ende 
des  Sattels  sitzt  eine  Schraube  s.  Sie  wird  so  tief  gesetzt, 
einmal  weil  dadurch  bessere  Federung  erreicht  wird,  dann 
aber  auch,  damit  sie  auf  die  Stange  selbst  trifft,  nicht  in 
einen  Schlitz,  der  )a  an  diesen  Stellen  in  der  oberen 
Hilfte  eingeschnitten  ist,  weil  eben  dorthin  bei  anderen 
Combinationen  der  Zinkcjlinder  zu  befestigen  isf«  Auf 
den  zwei  Sufseren  Stangen  I  und  IV  hat  mau  vier  Schlitze 
uöthig,  deren  Entfernung  gleich  der  Abmessung  zk  ans 
Fig.  30  Taf.  X  ist,  hingegen  sind  auf  den  zwei  inneren 
Stangen  II  und  III  acht  Schiitscy  halb  so  weit  von  einander 
entfernt,  nöthig.  Die  Pnnkte  in  Fig.  1  Taf.  X  deuten  den 
Ort  dieser  Schlitse  an.  Die  Entfernung  zweier  Stangen 
ist  auch  gleich  zk  der  Fig.  30  Taf.  X. 

Das  Brett  des  Geslelles  habe  ich  etwat^  gröfser  machen 
lassen  als  nöthig  ist,  um  neben  den  Elementen  noch  einigen 
üanm  für  Hfilfsapparate,  Qaecksilbernäpfe  oder  Voltameter 
u.  8.  f.  VI  gewinnen.  Das  Brett  hat  Griffe  (A  in  Fig.  1 
Taf.  X)  cum  Anfassen  beim  Tragen,  ringsum  einen  erhöhten 
Rand  und  in  einer  Ecke  ein  mit  Kork  geschlossenes  Ab- 
zugsloch für  allenfalls  vergossene  Säure  oder  v(  rsrliiiltotes 
Qnecksilbcr.  Endlidi  habe  ich  noch  einen  leicfit  gebauten 
Glassturz  über  das  ganze  Gestell  machen  lassen,  dessen 
.  Scheiben  an  den  betreffenden  Stellen  tum  Durchlassen  der 
Poldrihte  durchbohrt  sind.  Die  Dttmpfe,  welche  die  Batterie 
entwickelt,  bleiben  im  Kasten  und  fallen  demnach  nicht 
listig.   Will  man  die  Combination  indem ,  so  mufs  der 
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Glaskasteo  kurze  Zeit  abgehoben  werden,  wenu  man  iUn 
uicht  init  einer  ThQre  verseben  hat.  Wird  die  Batterie 
nicht  weiter  gebrauchti  so  nehme  ich  die  Zinkcyliiif^er  und 
die  Tbonzelien  berBus,  die  KapferriDge  tod  den  Kobleo, 
lasse  aber  die  SalpetersSare  in  den  Glasern  tiod  die  Kohlen- 
cy linder  darin  stehen;  der  Glaskasten  wird  dann  fdeder 
(ibergesetzt;  die  Säure  nützt  sich  nicht  ab  und  ihre  Dämpfe 
bleiben  abgoschlussen,  so  dafs  ohne  Gefahr  von  Oxvdatious- 
wirkungeu  das  Ganze  in  jedem  Zimmer  belassen  werden 
kann. 

Die  Kupferstangen  und  die  Flanschen  der  Streifen, 
ebenso  die  Innenseite  der  die  Kohlencylinder  nmfasseiideD 
Kupferringe  sind  leicht  xu  reinigen  und  blank  «o  halten« 
Die  Sdttel  braucht  man  nie  zu  putzen,  sie  könnten  ebenso- 
wohl aus  irgend  einrr  nicht  ieitenden  Substanz  be.cfelit  ti, 
ria  sie  nicht  die  Fortleitung  zu  übernehiuen,  äoiidern  nur 
durch  Druck  die  Berührung  zwischen  Flansche  und  Stange 
inniger  zu  machen  haben. 

Aschaffeuburgy  den  31.  Occember  1B69. 


VIII.     lieber   die  W^rkunfi;sweise   des  df/namo- 
elektrischen  IndMcHon»^*^pparatB  und  des  ron 
Bm*  Wheaisiane  mgegebenen  %it9rdrahte  in 
dem$e&en^  vm  Hr.  Wi  Sineteden* 


T)er  Oosammtsfrom  des  dynamo- clekfrischen  Inductions- 
Apparats  wird  bei  einer  Umdrehung  ^)  des  Induclors  aus 
zwei  Strom-Impulsen  der  Inductorspirale^  Mod  ans  zwei  mit 
diesen  gleichzeitig  eintretenden  Strom-Impulsen  der  Bogen- 
magnetspirale  gebildet    Leitet  man  die  gleichgertchteten 

1)  Der  laducior  meines  Appar«U  nactit  in  1  Minute  510  hit  600  Um* 
drehnngen,  bei  lUnilbewtgQiis* 
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rasch  aufeinander  folgenden  Stroni-Inipalse  eines  gewöhn- 
liehen  roagoeto-etehtrisehen  Rotations- Apparats  in  die  Spirale 

eiues  frei  aufgehängten  Elektromngncts,  so  wird  dieser 
stationilr  inagnetisrh  und  der  ihm  angelegte  Anker  kanu 
dauernd  eine  grofse  Last  tragen,  indem  der  Magnetismus 
des  Magnets  und  der  des  durch  ihn  iiiflucncirten  Ankers 
sich  gegenseitig  bmdm.  Ganz  ebenso  wird  sich  der  Bogen- 
magnet  des  djnanio*  elektrischen  Apparala  verhalten»  wenn 
man  die  Strom- fmptilse  der  Ankerspirale  in  seine  Spirale 
leitet;  dieser  Bogenniagncl  wird,  so  lange  der  Inductor 
gedreht  wird,  stationär  magnetisch  sejn,  und  die  dicht  an 
seinen  Polen  bleibend  beiindiichc  Eiseumasse  des  Inductors 
wird  seinen  Magnetismus  binden;  wenn  auch  nicht  in  dem 
Grade,  wie  der  dem  Elektromagnet  festanliegende  Anker. 
Durch  dieses  Binden  ond  durch  die  Schnelligkeit  der 
Aufeinanderfolge  der  Indnetorslrom- Impulse  wird  die  von 
Hrn.  Siemens  geforderte  „hinreichende  magnetische  Träg- 
heit „des  fessleheiiden  Magnets,  um  auch  während  des 
Stromwechaels  deu  in  ihm  erzeugten  höchsten  (xrad  des 
Magnetismus  ongeschwftcht  beizubehalten^,  bewirkt')«  Aber 
ein  slationBrer  ungeschwSlcht  bestehender  höchster  Grad 
des  Magnetismus  eines  Magnets  kann  in  seiner  Spirale 
einen  Induetionsstrom  nicht  veranlassen,  und  hiernach  würde 
also  die  ganze  Function  des  feststehenden  Magnets  in 
unserer  Maschine  nur  in  der  anhaltenden  kräftigen  Magneti 
sinnig  des  Inductors  bestehen,  ohne  dafs  die  Spirale  des 
feststehenden  Magnets  unmittelbar  zur  Stromerzeugung  seihst 
etwas  bettrüge.  Dieser  slationUre  magnetische  Zustand  des 
Bogenmaguets  kann  indessen  in  Wirklichkeit  gar  nicht 
statthaben  9  denn  indem  die  nachfolgenden  Ründer  der 
Inductorschienen  von  den  Polen  des  feststehenden  Magnets, 
von  der  einen  Seite  her,  abgerissen  werden,  und  die  vor- 
gehenden RSnder  derselben  mit  feindlicher  Polarität,  von 
der  anderen  Seite  her,  auf  sie  hinanfgetricben  werden  bo 
mufs  nothwendig  durch  den  ersten  Vorgang  der  Magne- 

1)  In  dieser  Hinnchi  wire  dann  cm  pennaneotcr  (Suhl)  Magnet  in  der 
MaiduBe  mmteheo. 
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tismnt  des  festateb^nden  Magpeta  pni,  ood  dtirdi  deu 
zweiten  gleichieitig  stattfindeDden  Vorgang  dieser  freie 

MagneliBinus  uoch  verstärkt  werden.     Dieser  plölzlicli 
frei  und  verstärkt  eeworiitiie  Magncfisinus  im  feststeliciiiieii 
Maguet   inufs   dauii   cbeaso  nothwcudig   iu   der  Spirale 
desselben  einen  krifti^n  Strom-Impuls  hervorrufen.  Nach 
Verlauf  dieser  mooientanen  heftigen  Aotion  findet  sich  der 
Magnet  durch  die  aeinen  Polen  |elst,  nach  geschehenem 
Polwecbsel,   mit  frenndachaftlicher  Polarität  gegenober- 
stehenden  breiten  Polschieuen  wieder  geschlossen.  Hier- 
nach entstehen  also   bei  einer  Umdrehung   des  ludiirfurs 
mit   den  zwei  Strom-Iuipulsen  setner  Spirale  gleichzeitig 
auch  zwei  Strom-Impulse  der  Magnetspirale»  Schaltet  man, 
um  nur  einen  Nebenapparat,  durch  den  der  indoduroa- 
Strom  geleitet  werden  soll»  xu  nennen,  einen  Platindraht  in 
die  Polatilnder  der  Maschine  ein,  so  sind  dpsi  V^ege  ftir 
den  loductionsstrom  der  Maschine  vorbanden  —  die  Anker- 
spirale, die  Spirale  des  feststehenden  Magnets  und  der  ein- 
geschaltete Platindrahl  — ,  die  alle  drei  gemeinschaftlich  in 
die  Polstäuder  zusammenlaufen,  die  erstere  vermittelst  der 
Commutatorfedern,  die  beiden  andern  unmittelbar.  Der 
Strom  der  Ankerspirale»  als  priamm  nmeng,  findet  also 
seinen  Weg  entweder  vonugsweiBS  durch  den  Plalindraht 
oder   durch  die  Maguetspirale,   oder   der  Strom  dieser 
letzteren   geht   vorzugsweise   dnrrh   den   Plalindraht  oder 
dnreh  die  AnkerJ=pirale,  je  naclidem  die  Siromstärkc  der 
einen  oder  andern  Spirale  stärker  oder  schwächer,  oder 
ihr  Leitungswiderstand  geringer  oder  gröfser  ist.  Halten 
sich  Stromstlirke  und  Leitongswiderataud  der  Ankerapirale 
und  der  Magnetspirale  gegenseitig  das  Gleichgewicht,  so 
wird  der  Strom  beider  wwtmsf  durch  den  Platindraht  g-o- 
führt.    Ist  daf^egen  die  Struul^lärkc  und  der  Leitungswider- 
stand iu  der  Magnetspirale  geringer  als  in  Tier  Anker>j)H alc» 
so  wird  der  Strom  der  letzteren  gröfstmiheUs  durch  die 
Magnetspirale  gehen,  umsomebr,  je  gröfser  der  Leitungis- 
widerstand  des  Platindrahts  ist.    Dieser  wird  nun  Mehi 
erglühen  und  die  mechanische  Kraft,  den  Anker  in  Rotation 
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2U  yenetteUf  miifg  um  so  viel  gröfser  seyn.  Hiernach 
leuchtet  die  TSollrvTeiidig^keit  ein,  Dirke  und  Länge  der 
beiden  induction^spiralcn  in  ein  genau  bestimmtes  Ver- 
hftUnifs  zu  «eteen,  und  leicht  verändertiehe  Widerstände 
in  die  Magoetspirale  dnschalten  su  kdooeo,  am  dadurch 
Ihren  Lailongswldentand,  }e  nach  der  GrOfae  deB  Leitnogß^ 
wideratandee  dea  eingeschalteten  Nehenapparata  —  Volta- 
meter,  Platindraht ,  Elektromagnet  etc.  —  reguliren  zu 
können 

Hr.  Ch.  Wheatstone  sag^  (Berliner  Berichte,  Jahr- 
gang XXlli,  S.  520):  „Eine  grofte  Steigening  aller  Effecte 
der  Maaehlne,  begleitet  won  einer  grofaeH  Verriogemug 
dca  mechanischen  WIderatandea  daraelben,  ward  beob- 
achtet» als  OMD  einen  Qwrdrakt  so  anbrachte»  dafs  ein 
{>rof8er  Theil  der  commutirteu  Ströme  von  der  Magnet- 
fpirale  abgezu^eigt  ward,  —  und  Derselbe  erklärt  diese 
Wirkung  durch  die  Verringerung  des  Widersfandee,  welche 
für  die  in  den  Ankerspiralen  erzeugten  InductioDsstrdme 
durch  den  Qoerdraht  herbeigeführt  wird.**  Dieaea  Alh- 
MWtigm  durch  einen  wenige  Zoll  langen  Plafindnaht  habe 
ich  nur  so  Ttratehen  kOttnen,  dafo  dieser  Draht  twischen 
Anfaivg  vnd  Bnde  der  Mnu^not^piraie  erngedpanarf  ward, 
alhü  eine  NcbenschüefRung  desselben  bildete.  Dann  statide 
dieser  Querdraht  in  (1<  nisrllMMi  Verhiiltnifs  zu  der  Maschine, 
wie  der  zwischen  den  Folständern  eingeschaltete  Gltihdraht» 
nur  dafs  er  einige  Zoll  weiter  weg  iron  den  Polstäodern 
sich  befttnde.  Die  Wirkung  dieses  Qaerdnhfa  wfltde  dirnn 
dieaelbe  bleiben,  wenn  man  ihn  mit  dem  GIflhdraht  zu- 
sammen in  die  Klemmacfaraubei»  der  PolslSnder  festschraubte, 
oder  auch  wenn  man  einen  einzigen  .so  dicken  Platindraht 
wie  die  beiden  zusammen  p^enommenen  befragen,  ein- 
schraubte. Mir  ist  bei  Einsch.itttin^  eines  solchen  Ourr- 
drahts  bei  meiner  Maschine  )ede  Steigerung  dea  Effecte 
aiMgebliebel»,  und  ich  glaabe  die  Sache  nrifsverstauden  zu 
haben* 

Ich  habe  nun,  trm  den  Effect  der  Maschine  zn  er- 
höben, eiiieu  anderu  Weg  gewubli.    Um  leicht  veräuder- 
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liehe  WidenlSode  io  die  Magnelspiralc  Jbriog^ett  tu  kdooen, 
habe  ich  eioeo  Rheostaten^  der  10  Fafs  Neysilberdraht 
i^on         Darchinesser  enlbült,  in  die  Mitte  der  Magnet* 

spiralp,  da  >vo  dieselbe  von  dem  einen  Mngnetschenkel  min 
nndrrn  liiiiiilx  i  geht,  eincre^chnlf et ,  und  hei  meiner  An^v^■u- 
d(in^  eiuea  groCseo  Zuwachs  der  Wirkung  des  ApparaU 
erhalten,  auch  eine  n^rofse  Erleichterung  in  der  Bewegung 
detf  Indudors  gewonnen.   Ein  5  Fufs  langer  Platindnbty 
von  stark        Darcbmesser»  «wischen  die  PolstSnder  der 
Maschine  eingespannt,  erglüht  ohne  Einschaltung  des  Rbeo- 
st«iten,  bei  j>rof8er  Kt  nfta [ist i  engung  des  Drchens,  nur  stark 
roth,  uud  es  zeigni  sieb  an  einer  oder  der  audern  Com 
iniitatorfeder  kleine  Fünkchcn;   drehte  ich  dagegen  deo 
Rheostaten  so  weit  herum,  dafs  2\  Fufs  seines  Neusilber* 
drahts  in  die  Magnetspirale  hineinkamen,  so  verschwanden 
die  Commatatorfflokchen  and  der  Platindraht  erglühte  seiner 
ganzen  Länge  narh  woilsleuchtcnd ,  so  dafs  er  dem  Zu- 
sammenschiiu  Uen  nahe  war.    Vier  Vullanieler  hinter  ein- 
ander dein  Strom  des  Apparats  ausgesetzt,  gaben,  bei  Ein- 
srhliofsnn^  von  3  Fnfs  Neusilberdraht»  in  einer  Minute 
19  bis  20  Cabikzoll  Knallgas,  wfthrend  ohne  diese  Ein- 
schaltung nur  17  bis  18  CnbikcoU  enielt  wurden.  Gleich 
gut  bewahrte  sieh  die  Widerstandseinscbaltung  bei  der 
Erregung  eines  Elrktromagnets,  beim  Verbrennen  auf  der 
ünterbrecbungswalzr   des  Conmuitators  fi< hieifendor  Uhr- 
federn, und  die  ausgezeichnetste  Wirkung  leistete  die  Ein 
Schaltung  von  5  Fufs  Neusilberdraht  iu  die  Magnetspiraie 
bei  der  Darstellung  des  Kohlenlicbts  mittelst  Retortenkohle 
von  \  Quadrattoll  Querschnitt.    Die  oben  gegebene  Er- 
klärung der  Wirkung  der  in  die  Magnetspirale  einge- 
schalteleu  Widersliinde   wm\   durch   diese  Versuche  that- 
sächlich  bestätigt.    Da  nun  aber  der  aufserhalb  liegende 
Neusilberdraht  nur  durch  seinen  Leitungsvriderstand  wirkt, 
und  zur  Magnetisirung  des  Bogenmagncts  direct  nichts  bei 
trägt,  so  mOchte  es  noch  sweckmlfsiger  seyn,  anstatt  des- 
selben eine  ihm  aeqnivalente  Kopferdrahtmenge  aof  die 
Mayneischenkcl  selbsl    in  2wei   oder  drei  abgesonderten 
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Lagea  tob  WiudaDgen  zu  wickeln,  und  diese  daua  eiDzelu 
oder  mehrere  hinter  einander,  je  nachdem  der  gerade 
zwischen  die  PolstSnder  eingeschaltete  Nebenapparat,  durch 
den  der  Strom  geleitet  werden  soll,  einen  gröfseren  oder 

kleineren  LeiluDgewidorstantl  bietet,  mit  der  Haupldiahl- 
lUDwickeiuDg  des  Magnets  zu  veibiudeu. 

Pasewalk,  Mai  1B7L 


IX.  Ueber  optische  Erscheinungen^  welche  durch 
zwei  rasch  sich  drehende  Körper  hervorgerufen 

werden^  von  «4.  Kurz, 


Faraday  hat  zwei  Zabnrädcheu  auf  derselben  Axe  in 
gleiche  und  cnigegengesctzte  Drehung  versetzt,  uiul  auf 
gleiche  Weise  wie  Phiteau  erklärt,  warum  das  Ati^'^e, 
wenn  in  der  verlängerten  Axe  hiuseheud^  ein  feststehendes 
Rad  mit  doppelt  soviel  Zähnen  zn  sehen  glaubt 

Emsmann*)  hat  ferner  darauf  hingewiesen,  wie  jener 
Apparat  principiell  durch  das  in  allen  physikalischen  Cabl- 
neten  vorfindliche  Abplattungsmodell  des  Centrifugalappa- 
rates  ersetzt  werden  könne.  In  der  Tliat  ist  diefs  ein 
ebeiisü  äcliöner  als  leichter  Versuch.  Derselbe  Beobachter 
vindicirt  indessen  biebci  dem  Hintergrunde,  auf  welchem 
das  Auge  die  rotirenden  fiügel  (Meridiane  der  Erdkugel) 
beobachtet,  eine  Bedeutung,  als  wenn  die  (rfihere  Er- 
klUrung  dieser  Erscheioungeu  fallen  mfifste. 

Dem  Ist  aber  nicht  so.  Diefs  zu  zeigen,  ffihre  ich 
das  Phänomen  nebst  kurzer  Erklärung  au:  Gesetzt,  das 
Modell  habe  vier  Uügel,  je  zwei  diametral,  so  siebt  man  bei 

1)  Psradaj,  diese  Anoalen  Bd.  XXII;  Plileau,  Bd.  JCX;  EniiiianD, 
Bd.  LXIV.  A«Gh  Uelmbolts,  HMdbudi  der  pfajiSologiacheD  OptSk 
S.854. 
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rascher  Eotatioo  (auf  weilseai,  schvrarzeiu  oder  farbig^em 
Hintergrunde)  an  denjenigen  Stellen,  wo  Hch  fQr  das  Auge 
).e  «i0et  be$§aelUtarte  Bügel  decken»  einea  Bogen  in  der 
Farbe  des  Hintergrandes,  wahrend  die  fibrigen  fom  Rola- 
tionseilipsoid  eiiii^enoinmeneo  Slclleo  des  Riptergrundee 
graulich  ab<*eschwacht  erscheinen. 

Ftklaruiig:  Der  Iliiiter^Tufid  wird  durtli  die  rr»>(hc 
Rotatiou  iedes  UügeU  verwüge  der  Dauer  des  Lichteio- 
dnicki  wie  mit  je  einem  Schleier  fiberaogen;  an  den  ge- 
nannten Stellen  fehlt  einer  ron  diesen  swei  Schleiern, 
und  die  Farbe  des  Hintergrundes  mufs  da  reiner  henror- 
treten. 

Diese  Farbe  selbst  ist  also  ohne  EiuiluU.  Ich  hc- 
merke  auch,  dafs  jener  Schleier  an  den  beiden  Polen 
dichter  erscheiuea  ipuis,  so  dais  wirklich  wie  durch 
ein  Spinnengewebe  auf  den  Hintergrund  schaut,  welches 
an  den  Polen  fast  zur  Uodurchsichtlgkeit  zusamiDengeiogen 
und  grau  erscheint.  Das  ungeübte  A-Uge  mag  Jene  reineron 
l\in<^e  leichter  auf  hellem  (weifsem)  ala  auf  dunklem 
(schwarzem)  (iruade  erkennen. 

Auch  die  Farbe  der  Bügel,  welche  Emsmann  theiis 
mes&inggelb  belieCs»  Iheils  innen  oder  anfsen  schwärzte,  ist 
ohne  Belaog%  Am  TOiliegenden  iModeii  sind  die  Bügel 
stablblai^  und  ersebetnen  am  Aequa^or  glUpsend«  an  den 
Polen  matti  ohne  dafs  jene  vlslonlren  Binf;e  an  diesen 
Stellen  V  erschiedenheiten  zeigen  würdLi).  >lau  kann  sich 
auch  aiü  Farbenkicisel  davon  überzeugt  i>,  tlals  ein  bi>(  hen 
Farbe  (des  Bügels)  deu  weil  über^viegeuden  Farbeutou 
(des  Üioterg rundes)  nicht  wesentlich  alterirt,  aondero  nnr 
etwas  in'a  Graue  abschwächt. 

Ich  theile  noch  dieieaige  ErscbeinuDg  milt  welehe 
meine  Aufmerksamkeit  auf  dieses  Feld  geleoki  hatte. 

Die  Spinnerei  zum  Stadtbache  dahicr  hat  zwei  lie<>;ende 
Dampfmaschinen  von  je  4ÜU  bis  50Ü  Fferdekräften ;  die 
beiden  Schwungräder  haben  6  bis  7  Meter  Durchmesser, 
200  Zähne,  und  machen  40  Touren  per  Minute;  ihre  Axen 
sind  In  einerlei  Geraden  gelegen«    Stellt  man  sieb  etwa 
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1  Meter  weil  von  dein  einen  Rade  so  auf,  dnis  inau  durch 
eiue  Stelle  des  Zahnkrauzes  nach  der  correspondirendeu 
des  anderen,  nisdann  Ii  Meter  entfernten  Rades  seticn 

* 

kann,  so  überblickt  inan  durch  eine  Lücke  des  nahen 
ftades  fünf  Lücken  des  entfernten,  im  Zustande  der  Ruhe, 
Sind  beide  Rttder  in  Drehung;  von  gleicher  GrOlse  und 

Richtung  versetzt,  so  glaubt  man  Zilhne  eines  feststellenden 
Hades  zu  sehen,  dessen  Zahnzahl  auch  200  seyii  niufs 
(diese  Zitluie  sind  diejenigen  Stellen,  an  welchen  in  den 
beiden  Schleiern  auf  dem  hellen  Hintergründe  je  zwei 
wirkliche  Zahne  sich  decken). 

In  Wirklichkeit  sind  die  beiden  Brehungsgeschwindig- 
keifen  nicht '  völlig  oder  nur  auf  kurze  Zeit  gleich,  daher 
die  Zähne  des  eingebildeten  Rades  verbreitert  erscheinen 
utid  auch  dns  ^anze  Rad  Osciliationen  um  1,  2,  3  und 
mehr  Zähne  hin  und  her  macht. 

Besieht  man  durch  dieselbe  Stelle  des  nahen  Rades 
die  diametral  entgegengesetzte  des  ferneren,  so  hat  man 
den  Fall,  als  ob  beide  RSder  sich  mit  entgegengesetzten 
Geschwindigkeiten  drehten,  in  welchem  das  eiogebildele 
Rad  doppelt  soviel  Zähne  bekommt.  Die  gesehenen  er- 
scheinen auch  schärfer  begränzt  tind  dünner  als  die  vorhin 
erwähnten.  Das  Hin-  und  Herwandern  derselben  geschielit 
im  gleichen  Sinne  wie  vorhin:  es  ist  diefs  der  Sinn  der 
grOfseren  der  beiden  Geschwindigkeiten.  Oder  für  beide 
Fülle  des  Durchsehens  lautet  die  Regel:  Ist  das  vordere 
Rad  rascher  oder  langsamer«  so  ist  das  Bild  rückläufig 
oder  rechtläufig. 

üiu  cUiR  dieser  (muhe  des  dritten  Hades  auf  die 
Differenz  der  (ieschwiudigkeilcn  beider  Räder  zu  schiieisen, 
setzen  wir  den  Fall,  dafs  es  in  einer  Secundc  um  3  Zähne 
vorgerückt  sey.  Da  in  dieser  Zeit  133  Zähne  vorüber- 
gehen, so  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  wie  133 
ZQ  136. 

Augsburg,  im  Mai  187L 
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X.   Farbiger  Bogen  auf  einer  Eisßäcke, 


Am  Mittage  des  26.  Janaar  1870  sah  Hr.  J.  Clerk 
Maxwell  auf  der  gefromen  Oberfläche  eines  das  SC. 
John's  College  in  Cambridge  umgebenden  Grabens  einen 

farbigen  Bogeu^  der  im  Ansehen  und  in  der  Lage  dem 
primären  Regenbogen  glich.  Durch  Messung  mittelst  eines 
Sectanten  ergab  sich  der  Winkel  zwischen  dem  heilen 
Roth  und  dem  Schatlen  des  grofsen  Spiegels  «  4P  50' 
und  der  fOr  das  helle  Blau  40*"  30',  während  nach 
Parkinson*8  Optik  der  Winkel  für  das  Snfserste  Roth 
beim  primSren  Regenbogen  42*  W  und  für  das  Violett 
40**  32'  ist.  Die  auf  dem  Eise  gebildeten  Bogen  erßchipuen 
auf  derselben  Seile  wie  die  Sonne,  nicht  auf  der  enli^egeu- 
gesetzten.  Hr.  Maxwell  glaubt,  sie  sejea  durch  kleine 
auf  dem  &ise  liegende  Wassertropfen  gebildet  worden. 
Die  Bogen  zeigten  sich  nur  anf  einem  kleinen  Theil  des 
sehr  dOnnen  Eises  und  wurden  am  besten  gesehen»  wenn 
die  einfallenden  und  austretenden  Strahlen  nahezu  gleiehen 
Winkel  mit  dem  Horizont  machten.  {Proceed,  of  Uie  IL 
Soc.  of  Edinburgh,  1869—70.) 


A.  W.  S«li*drt  Biielulniek«rii  (L.  SdMd«)  ta  Bsrliii,  St«lto«l»r«lb«ntr.  4:. 
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